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À la recherche de la performance
De quelques transistors en 1958, les circuits microélectroniques se sont
complexiﬁés et comportent aujourd’hui plusieurs milliards de transistors sur
quelques centimètres carrés de silicium. Cette miniaturisation est synonyme
d’une augmentation des performances ainsi que d’une réduction des coûts et
permet d’ouvrir de nouveaux marchés aux circuits intégrés.
Cet accroissement de la performance a, dans un premier temps, été obtenu
par une diminution de la taille des transistors puisque la vitesse de com-
mutation des portes logiques est inversement proportionnelle à la taille des
dispositifs la composant. Cette réduction des dimensions a été rendue possible
par une amélioration de l’étape de photolithographie. Des progrès constants
ont été réalisés sur cette étape de fabrication et il est aujourd’hui possible de
réaliser des transistors dont la longueur de grille est inférieure à 20 nanomètres.
Au début, cette réduction des dimensions des transistors n’a eu que des
eﬀets positifs : accroissement de la vitesse de fonctionnement, réduction de
la consommation électrique et diminution de la taille des circuits. Mais en
approchant de l’échelle nanométrique de nombreux déﬁs ont surgi et il a été
nécessaire de réaliser des modiﬁcations majeures dans le procédé de fabrication
aﬁn de maintenir la performance des circuits électroniques.
Aujourd’hui, l’un des problèmes les plus importants provient des intercon-
nexions. En eﬀet, contrairement aux transistors, une réduction des dimensions
des lignes d’interconnexions amène à une réduction de la vitesse de propaga-
tion des signaux par simple couplage capacitif. Or dans les technologies les
plus avancées, la longueur des interconnexions s’élève à plusieurs kilomètres
répartis sur dix niveaux. Aﬁn de résoudre ce problème, de nouveaux maté-
riaux ont été introduits tels que le cuivre ou les diélectriques poreux à faible
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permittivité transformant alors profondément le processus de fabrication.
De la performance à la ﬁabilité
La recherche de la performance ne doit toutefois pas occulter la seconde ca-
ractéristique primordiale des circuits intégrés, à savoir la ﬁabilité. L’utilisation
exponentielle des circuits amène à une hausse importante de la probabilité de
défaillance des produits électroniques. Ce problème est parfaitement illustré
par le secteur automobile. Si une puce sur un million est défaillante en sor-
tie d’une usine de semi-conducteurs, après intégration dans un véhicule grand
public comportant une cinquantaine de modules électroniques (ABS, ESP, air-
bag...), la probabilité de défaillance du véhicule est de l’ordre du pourcentage
[Kanert2012].
Aﬁn de contrôler au mieux cette notion de ﬁabilité, il est important de
l’étudier dès le début du développement de la technologie et ainsi mieux com-
prendre et maitriser l’origine des mécanismes de défaillance. Dans les tech-
nologies avancées, la capacité à être ﬁable est un paramètre au moins aussi
important que la performance pure pour un circuit électronique.
Contexte et objectifs de cette thèse
Jusqu’au début des années 2000, la ﬁabilité des circuits intégrés était limi-
tée à l’étude des mécanismes de défaillance du transistor tels que le claquage
de l’oxyde de grille ou la dégradation par porteurs chauds. Mais la réduc-
tion drastique de l’espacement entre les lignes de métal puis l’introduction des
diélectriques low-κ et enﬁn la faible réduction des tensions d’utilisation ont
entrainé une diminution draconienne de la ﬁabilité des interconnexions.
Cette thèse porte sur l’étude de la dégradation électrique des diélectriques
low-κ poreux utilisés dans les interconnexions des technologies 45 et 28 nm.
Ce manuscrit est divisé en cinq chapitres, répartis comme suit :
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Le chapitre 1 est un état de l’art sur la ﬁabilité des diélectriques SiOCH
poreux. Après avoir rappelé les enjeux accompagnant l’introduction de ces
matériaux dans les interconnexions, les concepts de base concernant l’étude
de la défaillance de ces diélectriques sont introduits.
Le chapitre 2 concerne l’étude électrique du diélectrique. Ses propriétés
fondamentales telles que la permittivité ou encore le mécanisme de conduc-
tion sont mises en évidence. Ce chapitre quantiﬁe également l’importance du
piégeage de charges dans ces matériaux.
Le chapitre 3 est dédié à l’étude de la ﬁabilité des diélectriques low-κ
poreux. Après avoir étudié la possibilité de guérison des défauts créés, un mo-
dèle de dégradation est proposé grâce à la comparaison des résultats obtenus
à l’aide de tensions continues et alternatives. Le rôle du champ électrique et
du courant dans la dégradation du matériau est explicité.
Le chapitre 4 se base sur le modèle physique développé dans le chapitre
précédent aﬁn de proposer un modèle mathématique de durée de vie. Ce mo-
dèle lie le temps caractéristique à la défaillance au champ électrique appliqué
sur le diélectrique. La pertinence de ce modèle est confrontée à des expériences
de longue durée à faible champ.
Le chapitre 5 étudie l’impact des variabilités des procédés de fabrication
sur la ﬁabilité du diélectrique. Les eﬀets de ces variabilités (variation de l’es-
pacement médian puce à puce ou à l’intérieur d’une structure de test) sont
étudiés en utilisant le modèle de durée de vie présenté dans le chapitre 4. Les













Ce premier chapitre résume les principales évolutions des technologies
avancées de la microélectronique, notamment dans les interconnexions entre
transistors. La nécessité d’introduire des matériaux poreux dans les intercon-
nexions sera présentée, puis nous reviendrons sur les propriétés diélectriques
de ces isolants. Finalement, les structures de test et les méthodes de caractéri-
sation utilisées pour étudier ces matériaux seront introduites. Les concepts de
base de la ﬁabilité tels que la notion de temps à la défaillance ou la statistique
de Weibull seront présentés.
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1.1 Interconnexions en microélectronique
1.1.1 Introduction
Depuis plus de cinquante ans, l’industrie de la microélectronique est en
constante évolution aﬁn de faire face aux déﬁs technologiques liés à la réduc-
tion de la taille des transistors. Cette miniaturisation est intimement liée à
la seconde loi de Moore, énoncée en 1975 par Gordon Moore, co-fondateur
d’Intel, qui a prédit que la densité de transistors intégrables sur une puce dou-
blerait tous les 18 mois. Cette prédiction économique, qui constitue depuis de
nombreuses années une feuille de route pour les fabricants de circuits intégrés,
a été vériﬁée pendant trois décennies : entre 1971 et 2001, le nombre de tran-
sistors dans les circuits électroniques a doublé chaque 1,96 année (Figure 1.1).
Figure 1.1 – Illustration de la loi de Moore par les microprocesseurs Intel
La loi de Moore a pu être suivie grâce à une réduction des dimensions cri-
tiques du transistor, rendue possible par de larges innovations technologiques
dans les procédés de fabrication, transformant profondément l’architecture de
ces composants. Cette miniaturisation des circuits électroniques a permis une
diminution très importante des coûts et un accroissement des performances.
Si en 1954, un transistor coûtait 5,52 dollars, en 2004 son prix n’était plus
que d’un nano-dollar. Les circuits les plus performants actuellement réalisés
comportent plus d’un milliard de transistors sur une surface de quelques cen-
timètres carrés, reliés entre eux par des centaines de mètres d’interconnexions
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métalliques alors qu’en 1965, le circuit le plus complexe comportait seulement
64 transistors.
Néanmoins, si la diminution de la taille des transistors permet d’augmen-
ter leur vitesse de fonctionnement, l’eﬀet inverse est observé dans les lignes
métalliques des interconnexions. Des capacités de couplage se formant entre
les lignes, la propagation du signal est retardé, diminuant la performance
des circuits. Les interconnexions sont aujourd’hui le facteur limitant dans la
recherche de la vitesse de fonctionnement et il a donc été nécessaire de les
améliorer.
1.1.2 Description des interconnexions
1.1.2.A Architecture d’un circuit électronique
Les circuits intégrés sont constitués de deux parties :
– le “Front-End-of-Line” ou FEoL comprend les fonctions logiques consti-
tuées par l’assemblage des transistors CMOS du circuit intégré. Cette
zone active du silicium est fabriquée en premier et est donc située plus
profondément dans le substrat.
– le “Back-End-of-Line” ou BEoL rassemble l’ensemble des interconnexions
assurant les liaisons entre les transistors du circuit. Un niveau d’inter-
connexion est constitué d’un niveau métallique et de vias le reliant au
niveau supérieur.
Sur les circuits les plus récents, jusqu’à 12 niveaux de métallisation sont super-
posés, cumulant alors une longueur de ligne de plusieurs centaines de mètres.
Ces lignes sont séparées par un diélectrique aﬁn de les isoler électriquement
et de rigidiﬁer l’ensemble. Les premiers niveaux d’interconnexion servent à
relier les transistors entre eux. Ce sont les lignes d’interconnexion locales. Les
derniers niveaux sont qualiﬁés de lignes d’interconnexion globales. Elles sont
plus longues, plus larges et interconnectent plusieurs architectures entre elles.
Ces lignes sont généralement utilisées pour les alimentations et les signaux
d’horloges.
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1.1.2.B Réalisation des lignes d’interconnexion
À partir du nœud 130 nm, le cuivre a remplacé l’aluminium aﬁn de dimi-
nuer la résistance électrique des lignes. Ce matériau étant diﬃcilement gra-
vable, un nouveau procédé de fabrication a donc été mis en place.
Dans les nœuds avancés, la gravure des motifs est réalisée à l’aide du
procédé TFHM (Trench First Hard Mask) puis les lignes sont remplies par le
procédé “double damascène” qui consiste à métalliser en une seule étape les
lignes d’un niveau et les vias les reliant au niveau inférieur.
Dans un premier temps, le diélectrique est déposé par PECVD (Plasma-
Enhanced Chemical Vapor Deposition) puis des tranchées représentant les
lignes d’interconnexion y sont gravées. La couche de TiN déposée à l’étape
1 de la ﬁgure 1.2 sert de masque dur (HM ou Hard Mask) aﬁn de protéger
le diélectrique d’une contamination par la résine. Les motifs à graver sont
tout d’abord transférés sur le masque dur (étape 2-3) puis dans le diélectrique
(étape 4). Ainsi la couche de TiN remplit le rôle de masque physique et doit
résister à la gravure du diélectrique aﬁn de permettre un transfert optimal
du motif. En plus de protéger le diélectrique d’une contamination par la ré-
sine, le masque dur permet la gravure de motifs plus profond avec un ratio
“hauteur/largeur” plus important [Hinsinger2004]. Le procédé est qualiﬁé de
Trench First puisque la ligne est réalisée en trois étapes. Dans un premier
temps, le masque dur est gravé, puis une partie du via est réalisée. Finale-
ment, une gravure produit simultanément la ﬁn du via et la ligne.
Le procédé “double damascène” est ensuite réalisé. Dans un premier temps,
la barrière de TaN/Ta est déposée (étape 6). Elle permet d’éviter la diﬀusion
du cuivre dans le diélectrique. Après dépôt d’une couche d’accroche en cuivre,
une croissance électrolytique permet de remplir la ligne et le via de cuivre.
Finalement, une étape de polissage mécanico-chimique (CMP : Chemical and
Mechanical Polishing) retire l’excédent de métal.
Pour l’ensemble des matériaux présents dans les interconnexions, la table 1.1
présente la méthode et la température de dépôt.
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(a) Au dessus du niveau N, un empilement
de SiOCH, SiO2, TiN, puis de résine est réa-
lisé.
(b) Une gravure du
masque dur est réa-
lisée aﬁn d’ouvrir la
ligne.
(c) Nouvel étalement
de résine et ouverture
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Figure 1.2 – Représentation des diﬀérentes étapes de fabrication d’un niveau
d’interconnexion [Vilmay2010].
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Cuivre massif Électrochimie <50°C
1.1.3 Impact de la miniaturisation sur les performances des
circuits électriques
Si la miniaturisation des circuits a permis une augmentation des per-
formances des transistors et un gain de place, elle a également entraîné de
fortes contraintes dans les interconnexions. Parmi les principaux eﬀets obser-
vés, l’augmentation des délais de propagation est le plus critique.
1.1.3.A Problématique du délai de transmission dans les
interconnexions
L’industrie de la microélectronique cherche constamment à améliorer la
vitesse de fonctionnement des circuits. Or, dans les nœuds avancés, le délai
de transmission lié aux lignes d’interconnexion est aujourd’hui un facteur li-
mitant. La ﬁgure 1.3 représente le délai de propagation du signal électrique
dû à un transistor et à une ligne métallique en fonction du nœud techno-
logique. Si pour un transistor, une réduction des dimensions correspond à
une amélioration de la vitesse de fonctionnement, l’eﬀet inverse se produit
dans les lignes métalliques. En eﬀet, une réduction des dimensions dans ces
composants entraîne une augmentation des résistances de lignes ainsi que des
capacités présentes entre les lignes et ﬁnalement du délai de propagation.
Ce phénomène est modélisé par le modèle RLCG qui est le plus utilisé
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Figure 1.3 – Évolution du temps de propagation dans un transistor
et dans une interconnexion en fonction de la génération technologique
[Buchanan2002].
pour décrire les interconnexion. Il prend en compte les eﬀets inductifs (L),
capacitifs (C), les pertes métalliques (R) et diélectriques (G) (ﬁgure 1.4). Le
courant de fuite étant très faible, les pertes diélectriques G par eﬀet joule sont
négligeables. À basse fréquence, la résistance R est plus importante que l’eﬀet
inductif Lω et le modèle peut être approximé par un modèle RC. La capacité
à prendre en compte étant la capacité de couplage entre les lignes (C sur la
ﬁgure 1.4) comme démontré par Chern et Joshi [Chern1992, Joshi2011].
Figure 1.4 – Représentation schématique des lignes de métal
[Aimadeddine2008].
20
1.1. Interconnexions en microélectronique
Le retard à l’établissement du signal τ dans la ligne s’exprime alors par
τ = R · C (1.1)
où R, la résistance de la ligne de métal, liée aux propriétés intrinsèques du




avec ρ, la résistivité du matériau en Ω·m, L, W et H, la longueur, largeur et
hauteur de la ligne respectivement (exprimées en mètre).





où, ε0 correspond à la permittivité du vide (8,85·10−12 F·m−1), εr est la per-
mittivité relative du diélectrique et S, la distance entre 2 lignes de métal.
En combinant les deux équations précédentes, il est possible d’exprimer le
délai dans les interconnexions τ par
τ=R · C= ε0 · εr · ρ · L
2
S ·W . (1.4)
À partir de cette équation, il apparait qu’il est nécessaire de diminuer εr et ρ
aﬁn de limiter le délai de propagation du signal dans les interconnexions.
1.1.3.B Puissance consommée
La puissance consommée est le deuxième facteur critique lié à la réduc-
tion des dimensions des interconnexions. L’augmentation de la fréquence de
fonctionnement ainsi que de la densité des circuits électroniques conduit à une
augmentation de la puissance consommée. La puissance consommée peut être
classée en deux catégories :
– la puissance statique : elle correspond aux fuites de courant entre les
lignes métalliques ce qui explique pourquoi la mesure du courant de
fuite dans un diélectrique est un paramètre qu’il est important de maî-
triser,
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– la puissance dynamique : elle s’exprime en fonction de l’activité de la
ligne α (temps d’utilisation de la ligne), de la fréquence f , de la tension
appliquée V et de la capacité C par
P = α · C · f · V 2 . (1.5)
La capacité C correspond à la somme des capacités des transistors avec
celle liée à la ligne de métal.
La puissance dynamique est dissipée à chaque fois qu’un signal traverse une
ligne. Aﬁn de la minimiser, une diminution de la capacité de la ligne est donc
nécessaire. Comme pour le délai d’interconnexion, le choix du diélectrique
intermétallique est donc crucial et s’orientera vers des matériaux à faible per-
mittivité.
1.1.3.C Diaphonie
La diaphonie ou crosstalk est liée aux phénomènes de couplages capaci-
tifs et inductifs entre deux lignes adjacentes [Lopez2004]. Lorsqu’une ligne
commute, une fraction du signal est induit sur la ligne voisine, perturbant le
bon fonctionnement de celle-ci. Ce phénomène est connu dans les systèmes
de communication depuis l’ère du télégraphe. La diminution des dimensions
des circuits a accentué l’eﬀet de diaphonie. L’amplitude des signaux utilisés
diminuant dans les nœuds avancés, le signal est de plus en plus vulnérable aux
parasites. Une diminution de la diaphonie est possible par diminution de la
capacité de la ligne.
1.1.4 Interconnexions avancées et matériaux innovants
Les équations 1.4 et 1.5 montrent que la réduction des dimensions dans
les circuits intégrés et l’augmentation de la longueur des lignes de métal ne
jouent pas en faveur de l’amélioration du délai de propagation du signal.
Aﬁn d’optimiser toujours plus les performances, il est nécessaire de dimi-
nuer la capacité de couplage entre les lignes (C) ainsi que la résistance des
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lignes (R). Ces diminutions sont réalisées grâce à une modiﬁcation des pro-
priétés physiques des matériaux utilisés.
1.1.4.A Introduction du cuivre dans les interconnexions
En 2001, avec le nœud 120 nm, STMicroelectronics a décidé de rempla-
cer l’aluminium par du cuivre aﬁn de diminuer la résistance de ligne et donc
le délai de propagation. En eﬀet, la résistivité du cuivre est inférieure de
37% à celle de l’aluminium (ρCu = 1, 95µΩ · cm contre ρAl = 2, 67µΩ · cm)
[Alam2005, Bolz1973] ce qui a permis de gagner 37% dans le délai de propa-
gation.
L’utilisation de ce matériau a toutefois nécessité une modiﬁcation majeure
du processus de fabrication des lignes d’interconnexion comme décrite à la
partie 1.1.2.B.
1.1.4.B Introduction des diélectriques low-κ comme isolants
intermétalliques
Aﬁn de réduire l’impact de la miniaturisation sur les interconnexions, la
diminution des capacités entre les lignes métalliques est nécessaire. Cette di-
minution est rendue possible par l’utilisation de matériaux de faible permit-
tivité (couramment appelée εr ou κ en microélectronique) comme isolants
interlignes. Pour l’oxyde de silicium (SiO2) traditionnellement utilisé, la per-
mittivité est de 4,2. Tous les diélectriques ayant une permittivité plus faible
que celle de ce matériau sont qualiﬁés de low-κ.
Ces diélectriques à faible permittivité ont été introduits avec le nœud
120 nm. Le FSG (Fluorinated Silicon Glass), un SiO2 dopé au ﬂuor d’une
permittivité de 3,6 a remplacé le SiO2 standard. Dans un second temps, le
SiOCH est apparu pour diminuer la permittivité à 2.5 dans les nœuds les plus
avancés. Le tableau 1.2 résume l’évolution des diélectriques utilisés et de leurs
constantes diélectriques.
L’International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS) recom-
mande une diminution régulière des permittivités des matériaux utilisés aﬁn
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Table 1.2 – Évolution des matériaux diélectriques low-κ utilisés en tant
qu’isolants intermétalliques en fonction du nœud technologique.















Permittivité 3.6 2.9 2.9 2.5 2.5 2.3-2.5
de satisfaire les critères de délais de propagation du signal. Cette évolution est
présentée sur la ﬁgure 1.5.
Plusieurs enjeux apparaissent dans le suivi de cette ligne directrice. Dans
un premier temps, de nombreuses solutions innovantes doivent être dévelop-
pées aﬁn de créer et d’intégrer des matériaux possédants des permittivités
toujours plus faibles. Ensuite, il est important de noter que cette recherche
d’une constante diélectrique toujours plus réduite se fait bien souvent au dé-
triment de la ﬁabilité du produit ﬁnal.
L’un des enjeux de cette thèse sera donc l’étude de la dégradation des
diélectriques low-κ utilisés dans les interconnexions des nœuds avancés aﬁn
de permettre l’introduction de matériaux de plus faible permittivité dans les
technologies futures.
1.2 Matériaux diélectriques
La propriété principale des isolants réside dans la valeur de leur constante
diélectrique qui provient elle même de la polarisation diélectrique.
Cette section s’attache à expliquer l’origine physique de la permittivité




Figure 1.5 – Évolution souhaitée par l’ITRS de la permittivité des matériaux
low-κ dans les interconnexions des circuits microélectroniques. [ITRS2012]
1.2.1 Propriétés physiques des diélectriques
1.2.1.A Polarisation
Sous l’eﬀet d’un champ électrique, un déplacement des charges composant
la matière est observé provoquant alors un mécanisme de polarisation. Il existe
principalement trois types de polarisation : électronique, ionique et dipolaire.
Si elles se produisent, ces polarisations participent à la valeur de la constante
diélectrique et doivent être réduites au maximum aﬁn d’obtenir des matériaux
à faible permittivité.
Il existe une relation microscopique reliant la polarisation P au champ
électrique E et à la polarisabilité globale α :
−→
P = N · α · −→E (1.6)
où N représente la densité de dipôles dans le matériau (m−3). α est déﬁ-
nit comme la somme des polarisations électronique, ionique et d’orientation
[Kao2004] :
α = αE + αi + αp (1.7)
Polarisation électronique La polarisation électronique est obtenue par
déplacement du nuage électronique de l’atome par rapport au noyau. Le bary-
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centre des charges négatives ne coïncide plus avec celui des charges positives.
Un moment dipolaire apparaît alors. Ce phénomène est extrêmement rapide
et son temps d’établissement est de l’ordre de 10−15 seconde. La polarisation
électronique αE est déﬁnie par :
αE = 4 · π · ε0 · r3 (1.8)
avec r, le rayon atomique. Cette polarisation sera donc d’autant plus impor-
tante que le rayon atomique est grand donc que l’élément considéré se situe
en bas et à droite du tableau périodique.
Polarisation ionique Cette polarisation est obtenue par déplacement des
atomes dans le matériau, entraînant une distorsion des liaisons et ainsi la
création d’un moment dipolaire. Les éléments déplacés étant plus lourds que
dans le cas de la polarisation électronique, son temps d’établissement est plus





où Z représente le nombre de charges, e la charge électronique et k la force de
rappel de la liaison.
Polarisation d’orientation Elle existe lorsque des dipôles sont déjà pré-
sents dans le matériau et sont susceptibles de changer d’orientation sous l’eﬀet
du champ électrique entrainant la formation d’un moment dipolaire. Cette po-
larisation est lente, de l’ordre de 10−11 à 10−9 seconde puisqu’elle met en jeu
des groupes d’atomes. La polarisation d’orientation αp d’un dipôle de moment
p dépend de la température T et s’exprime comme :
αp =
p2
3 · kB · T . (1.10)
Ce mécanisme contrairement aux deux précédents dépend de la température
selon une loi de Curie (variation en T−1).
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Figure 1.6 – Eﬀet de la fréquence sur la polarisabilité et sur la constante
diélectrique [Jonscher1983].
La polarisation de la matière étant dépendante de la fréquence du signal
appliqué, elle évolue avec celle-ci. La ﬁgure 1.6 montre l’eﬀet des diﬀérentes
polarisations sur la permittivité en fonction de la fréquence du signal.
1.2.1.B Permittivité diélectrique
Un matériau est dit diélectrique lorsqu’il ne contient pas de charges sus-
ceptibles de se déplacer macroscopiquement. C’est donc un isolant électrique.
Ils sont généralement utilisés dans la réalisation de condensateurs. Ce dispo-
sitif électronique se caractérise par la valeur de sa capacité qui s’exprime en
fonction de la permittivité ε, de la surface des armatures S et de l’épaisseur





La permittivité ε est le produit de la permittivité du vide ε0 (ε0 = 8, 85 ·
10−12 F/m) avec la permittivité relative du diélectrique εr (encore nommée
constante diélectrique) :
ε = ε0 · εr (1.12)
La permittivité relative est déﬁnie comme le rapport des capacités entre
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L’augmentation de capacité observée avec un matériau diélectrique est liée
à la polarisabilité du matériau utilisé. Sous l’action d’un champ électrique,
la formation de dipôles est observée permettant la polarisation interne du
matériau. Le rapport de l’excitation électrique D et de l’intensité du champ





Dans le cas d’un condensateur, D représente l’état de charge σ des arma-
tures métalliques. Lorsqu’aucun diélectrique n’est présent entre les armatures,
l’équation précédente devient :
−→
D0 = ε0 · −→E (1.15)
Avec l’introduction d’un diélectrique, une densité de charge supplémentaire σp
est nécessaire pour annuler le déséquilibre électronique introduit par l’eﬀet de









D = ε0 · −→E +−→P . (1.17)
Dans l’hypothèse d’un milieu isotrope, la polarisation peut également s’ex-
primer en fonction de la susceptibilité χ comme :
−→
P = χ · ε0 · −→E . (1.18)
L’équation 1.17 devient donc :
−→
D = ε0 · −→E + ε0 · χ−→E = ε0(1 + χ)−→E (1.19)
Par comparaison entre les équations 1.14 et 1.19, il vient alors
χ = εr − 1 (1.20)
La constante diélectrique représente donc l’aptitude du matériau
à se polariser sous l’action d’un champ électrique extérieur.
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1.2.1.C Le modèle de Clausius-Mossoti-Lorentz
Les calculs eﬀectués précédemment ne sont valables que pour la matière
à l’état dilué comme un gaz, où la concentration moléculaire est faible. Dans
ce cas, les interactions inter-atomique ou inter-molécules sont négligeables et
le champ électrique local est considéré comme identique au champ électrique
appliqué. Dans le cas de phases condensées comme un solide possédant une
concentration de molécules polaires suﬃsante, le champ local est diﬀérent du
champ appliqué du fait de ces interactions. H. A. Lorentz propose d’utiliser
une cavité sphérique imaginaire autour d’un atome ou d’une molécule, grande
par rapport aux dimensions moléculaires. Il considère alors que la polarisation
à l’extérieur de la sphère n’est pas modiﬁée par le champ appliqué. Pour cela,
il tapisse l’interface de la sphère avec des charges et un champ électrique
apparaît à l’intérieur tel que :
−→
P





P étant la polarisation induite dans la sphère comme représenté sur la ﬁ-
gure 1.7.







3 · ε0 =












Figure 1.7 – Représentation de la polarisation locale induite au niveau d’une
molécule par la présence de dipôles avoisinants. Modèle du champ de Lorentz.
Extrait de [Vilmay2010].
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Par une combinaison des équations 1.6, 1.18 et 1.22, nous arrivons à l’équa-





3 · ε0 (1.23)
où N représente la densité de dipôles. Cette équation peut également s’écrire
sous la forme suivante :
εr =
3 · ε0 + 2 ·N · α
3 · ε0 −N · α (1.24)
Il apparaît donc que la permittivité d’un diélectrique diminue lorsque la pola-
risabilité du matériau diminue ou lorsque le nombre de molécules polarisables
est réduit.
1.2.2 Matériaux diélectriques pour les interconnexions
microélectroniques
1.2.2.A Évolution historique des diélectriques utilisés
Aﬁn de répondre aux enjeux des délais dans les interconnexions, l’oxyde
couramment utilisé, le SiO2 a été progressivement remplacé par des substituts
à faible permittivité.
Dans un premier temps, en se basant sur l’équation 1.24, l’idée a été d’in-
troduire des atomes de faible polarisabilité dans le dioxyde de silicium aﬁn de
diminuer la constante diélectrique. C’est le FSG, un oxyde de silicium dopé
au ﬂuor qui a été utilisé avec le nœud 120 nm (κ=3,6). Aﬁn de diminuer en-
core la permittivité, des matériaux de type SiOxCyHz ont été introduits avec
la technologie 90 nm. Ces matériaux qui sont appelés low-κ, permettent de
descendre jusqu’à des valeurs de κ de 2,9 [Aimadeddine2008]. Cette diminu-
tion de la permittivité est obtenue par une réduction du nombre de liaisons
polaires. En eﬀet, les liaisons Si-O ont un moment dipolaire de 3,1 Debye. La
polisaribilité du matériau peut être diminuée en remplaçant ces liaisons par




Avec le nœud 45 nm, la seule introduction de liaisons à faible moment di-
polaire n’est plus suﬃsante. Aﬁn de diminuer encore la permittivité des diélec-
triques, l’étape suivante a été l’introduction de porosité au sein du matériau.
Cette porosité diminue le nombre de liaisons polarisables dans le matériau en
les remplaçant par de l’air (κ=1) et permet ainsi d’abaisser encore la constante
diélectrique.
La permittivité d’un matériau possédant un taux de porosité P peut être




=P · ε1 − 1
ε2 + 2
+ (1− P )ε2 − 1
ε2 + 2
(1.25)
avec εr, la permittivité du matériau poreux, ε1, celle des pores et ε2, celle de
la matrice.
Puisque les cavités sont remplies par de l’air, ε1 est égal à 1. L’équation
précédente se simpliﬁe pour devenir la relation de Lorentz-Lorentz :
εr − 1
εr + 2
=(1− P )ε2 − 1
ε2 + 2
(1.26)
Il apparaît alors évident qu’une augmentation de la porosité entraîne une dimi-
nution de la permittivité comme représentée sur la ﬁgure 1.8 [Gourhant2008].
Sur ce graphique, une augmentation de la permittivité est observée lorsque
le taux de porosité devient trop important. Ce comportement est lié à un af-
faissement du diélectrique sur lui-même dû à une trop forte porosité. Cette
densiﬁcation du diélectrique entraîne alors une augmentation de la constante
diélectrique.
1.2.2.B Structure du SiOCH dense
Les diélectriques denses de type SiOCH introduits avec les nœuds 90 et
65 nm possèdent une maille tétraédrique avec un atome de silicium au centre
de la maille et des atomes d’oxygène sur les sommets. Il est possible de dimi-
nuer la constante diélectrique en substituant certains atomes d’oxygène par
des groupements méthyles (CH3). L’addition de groupements méthyles a une
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Figure 1.8 – Évolution de la permittivité du diélectrique en fonction du taux
de porogène dans le plasma [Gourhant2008].
double action. D’une part, elle permet de réduire la polarisabilité du maté-
riau et ainsi de diminuer la constante diélectrique. D’autre part, elle permet
d’abaisser la densité de l’ensemble par une augmentation de l’encombrement
stérique. À volume égal, un diélectrique présentant des groupements méthyles
possède donc moins de liaisons chimiques et donc une polarisabilité plus faible.
Une représentation de l’ensemble est proposée sur la ﬁgure 1.9.
Aﬁn d’obtenir les meilleures propriétés mécaniques possibles ainsi qu’une
constante diélectrique satisfaisante, Maex et al. [Maex2003] ont démontré qu’il
était nécessaire que l’atome de silicium central soit entouré de deux atomes
d’oxygène. L’ensemble est alors complété par une liaison Si-C et un atome
d’hydrogène labile.
Ce diélectrique est obtenu par un dépôt PECVD à 260°C de diethoxyme-
thylsilane (DEMS) de formule chimique SiH(CH3)(CH2H5O)2. À l’issue du
dépôt, un ﬁlm amorphe possédant une constante diélectrique de 2,9 est ob-
tenu (ﬁgure 1.9). Les propriétés mécaniques et électriques sont plus faibles que
celles du SiO2 ou du FSG comme rappelées dans la table 1.3. Cet abaissement
du module d’Young et l’augmentation du coeﬃcient de dilatation entrainent




Figure 1.9 – Représentation du SiOCH dense obtenu après dépôt PECVD à
260°C à l’aide du précurseur DEMS. À gauche représentation d’un atome de
silicium entouré d’atomes d’oxygène ou de groupements méthyle.
Table 1.3 – Propriétés physiques des diélectriques SiO2, SiOF et SiOCH
utilisés dans les interconnexions.
Caractéristique SiO2 SiOF SiOCH
Permittivité relative 3.9–4.2 3.5–3.7 2.9–3
Indice de réfraction ∼1,47 1,43–1,44 ∼1,42




(MV·cm−1) >12 8–9 6–7
Module d’Young (GPa) 56–72 40–50 8–11
Dureté (GPa) 8–9 5–8 1,4–1,8
Coeﬃcient de Poisson 0,3 - 0,15
Coeﬃcient de
dilatation (ppm·°C−1) 0,8 1–5 10–14
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1.2.2.C Structure du SiOCH poreux
Aﬁn d’améliorer les performances des circuits, la porosité a été introduite
au sein des diélectriques dans le but de réduire encore la permittivité. Ce pro-
cédé permet de diminuer la densité de liaisons polarisables dans le matériau.
Les matériaux poreux peuvent être classés en trois catégories selon la taille
de leurs pores :
– les matériaux microporeux ont des pores dont le diamètre ne dépasse
pas 2 nm,
– les matériaux sont dits mésoporeux lorsque la taille des pores est com-
prise entre 2 et 50 nm,
– lorsque la taille des pores est supérieure à 50 nm, les matériaux sont
qualiﬁés de macroporeux.
Deux types de porosité sont couramment observées :
– si les pores sont interconnectés entre eux et accessibles de l’extérieur,
la porosité est dite ouverte,
– la porosité est dite fermée lorsque les pores ne sont pas accessibles de
l’extérieur.
La réalisation de diélectrique SiOCH poreux, nécessite d’utiliser deux pré-
curseurs lors du dépôt PECVD. Le précurseur matrice va former le squelette
en SiOCH tandis qu’un matériau porogène va servir de phase sacriﬁcielle.
Après le dépôt des éléments précédents, une étape de recuit à 400°C assisté
par Ultra-Violet (UV) durant 30 minutes va détruire le matériau porogène.
Des pores remplis d’air sont alors créés dans le matériau (cf ﬁgure 1.10). Le
porogène utilisé est le BCHD comme présenté sur les ﬁgures 1.11 et 1.12. Cette
méthode permet d’obtenir des pores d’un diamètre d’environ un nanomètre.
Finalement, en introduisant 30% de porosité dans le diélectrique, il est
alors possible d’atteindre des valeurs de permittivité de 2,3 [Aimadeddine2008,
Vilmay2010, Verriere2011]. Toutefois, il s’agit d’une valeur théorique rarement
atteinte dans la pratique. En eﬀet, les diﬀérentes étapes de fabrication ex-
posent le diélectrique à des dommages mécaniques ainsi qu’à un ensemble de
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Figure 1.10 – Méthodologie de réalisation d’un diélectrique poreux
[Vilmay2010].
Figure 1.11 – Représentation de la molécule de BCHD, porogène utilisé dans
la fabrication du SiOCH poreux.
Figure 1.12 – Représentation du diélectrique SiOCH poreux avant et après
le recuit thermique.
Table 1.4 – Composition chimique des diélectriques SiOCH dense et Poreux
[Darnon2007].
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produits chimiques dégradant ses propriétés électroniques. Après intégration,
la permittivité eﬀective est proche de 2,7. La composition chimique et la nature
des liaisons peuvent être étudiées par spectrométrie Infrarouge à Transformée
de Fourier (IRTF). Comme indiqué dans le tableau 1.4, cette composition
varie légèrement, la teneur en carbone augmentant au détriment de l’oxygène.
Lee et al. ont démontré que l’utilisation de la porosité aﬁn de diminuer la
permittivité du diélectrique ne pourra pas être poursuivie pour atteindre des
permittivités plus faibles que 2,3. En eﬀet, l’accroissement de la porosité au
delà d’une certaine limite, entraine une réduction drastique de la durée du vie
du diélectrique [Lee2011].
1.2.3 Inﬂuence du process sur les caractéristiques physiques
et sur la ﬁabilité des diélectriques SiOCH poreux
L’utilisation de pores dans les diélectriques intermétalliques a eu une in-
cidence énorme sur la ﬁabilité de ces diélectriques. Plusieurs raisons peuvent
être avancées pour expliquer ce phénomène. Dans un premier temps, la forme
particulière de ces matériaux entraine une sensibilité accrue aux diﬀérentes
étapes de fabrication et de nombreux paramètres physiques sont dégradés
au cours du processus de fabrication du “Back-End-of-Line”. Mais il est éga-
lement important de remarquer que les résidus de porogéne entrainent une
augmentation du courant de fuite et donc une diminution de la durée de vie
du diélectrique [Baklanov2011, VanBesien2012].
1.2.3.A Dégradations liées à la CMP
L’une des principales causes de la dégradation des low-κ est liée à l’uti-
lisation du cuivre comme métal dans les interconnexions. En eﬀet, ce métal
étant diﬃcilement gravable, il nécessite une technique particulière pour sa
mise en forme, la CMP ou Chemical Mechanical Polishing, aﬁn de supprimer
le surplus de cuivre déposé lors de la croissance électrolytique. Le principe
de cette technique, rappelé avec les ﬁgures 1.13 et 1.14, consiste à venir polir
le surplus de cuivre déposé lors de la croissance électrolytique aﬁn de plana-
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Figure 1.13 – Schéma de principe des étapes de la CMP [Bernard2006]
Figure 1.14 – Schéma du dispositif de polissage sur site de production
[Bernard2006]
riser la surface du wafer. Ce polissage fait appel à des solutions chimiques
incluant des nanoparticules aﬁn d’abraser le cuivre. La composition chimique
des diﬀérentes solutions ainsi que la taille des nanoparticules utilisées impacte
considérablement la ﬁabilité du diélectrique [Gates2012, Hsieh2013].
Piégeage d’eau et de surfactants dans le diélectrique Durant cette
étape, de nombreuses dégradations surviennent dans le diélectrique. Celle qui
est le plus communément reportée dans la littérature est le piégeage d’eau
ou de produits chimiques dans les pores malgré l’hydrophobie des diélec-
triques utilisés [Kondo2006, Aimadeddine2008]. L’eau ayant une permittivité
très forte (εeau= 80), cela entraine une augmentation de la permittivité eﬀec-
tive du diélectrique. Li [Li2009] et Liniger [Liniger2012] notent que ce piégeage
d’eau diminue la ﬁabilité électrique et mécanique des matériaux utilisés. Or
la ﬁabilité mécanique est déjà aﬀectée par l’utilisation de matériaux poreux,
puisque ceux-ci ont une adhérence moindre que les matériaux denses. Ils ont
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mis en évidence que la diﬀusion de l’eau dans l’empilement se fait préféren-
tiellement au niveau de l’interface low-κ - SiCN, dégradant l’adhésion de la
couche de capping. Or c’est également dans cette zone que le champ électrique
est le plus fort, et que le claquage survient préférentiellement [Vilmay2010].
Kondo et al. ont montré que les produits chimiques utilisés lors de l’étape
de polissage chimique rendent les diélectriques hydrophiles et facilitent ainsi
l’absorption d’eau [Kondo2007]. Dubois et al. [Dubois2010] ont démontré que
si l’eau est bien responsable d’une augmentation de la permittivité après la
CMP, un recuit à forte température permet d’éliminer une grande partie de
l’eau et des surfactants absorbés. La permittivité ﬁnale étant alors proche de
la permittivité théorique attendue [Aimadeddine2008, Dubois2010].
Toutes ces études conﬁrment que la connaissance de la permittivité du
matériau après intégration est un enjeu majeur car elle sera diﬀérente de la
valeur souhaitée et va inﬂuencer de nombreux paramètres comme nous l’avons
vu précédemment.
Pour l’obtenir, Vereecke et al. [Vereecke2011] utilisent une corrélation entre
simulations et mesures physiques, pour remonter à une valeur de κ à l’aide de
la capacité de l’IMD. Leur modèle prend en compte les eﬀets de la passivation
et du capping. Ils ont démontré qu’une diﬀérence de 20% existe entre la valeur
mesurée et la valeur attendue. Cette constatation est conﬁrmée par les travaux
de Dubois [Dubois2010].
Diﬀusion du cuivre Selon certains auteurs la CMP serait également res-
ponsable de la diﬀusion du cuivre dans le diélectrique. Or la diﬀusion de
cuivre pourrait être l’un des facteurs prépondérants du claquage [Noguchi2003,
Noguchi2005, Suzumura2006, Chen2009a, Chen2012, Chen2012a, Chen2013].
Il entrainerait la formation d’un chemin de conduction permettant le passage
préférentiel du courant. Cet aspect est néanmoins sujet à caution puisque
Lloyd et Chen notent que le claquage intervient même en l’absence de cuivre
[Lloyd2006, Chen2012]. Selon les auteurs précédemment cité, la CMP pourrait
être responsable de la diﬀusion du cuivre selon deux mécanismes distincts :
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– Lors de l’étape de planarisation, des particules ainsi que des ions cuivre
peuvent être arrachés et dispersés dans le diélectrique. Ces particules
agissent comme un ensemble de défauts permettant le passage du cou-
rant et facilitant la construction d’un chemin de percolation [Hsu2011a].
– Une oxydation du cuivre en contact avec les solutions chimiques uti-
lisées lors de l’étape de polissage est constatée. Les ions cuivre ainsi
formés peuvent alors migrer dans le diélectrique (après franchissement
de la barrière en TaN/Ta) et former un chemin de percolation.
Toutefois, par un suivi TEM in-situ de la dégradation du diélectrique, Yeap
et al. ont montré que le claquage n’est pas lié à la diﬀusion du cuivre dans le
diélectrique [Yeap2013].
Densiﬁcation du diélectrique à l’interface supérieure La CMP en-
traine une dégradation de l’interface supérieure du diélectrique. Le matériau
est comprimé par le mouvement d’abrasion, ce qui entraine une densiﬁcation
et donc une augmentation de la permittivité dans cette zone. La constante
diélectrique globale du matériau est modiﬁée.
Le contact entre l’interface du diélectrique et les pads servant à la CMP
crée de nombreux défauts à la surface du diélectrique favorisant le passage
du courant dans cette zone. De plus, de par la forme de la ligne, le champ
est maximum à l’interface SiOCH–capping qui est donc le lieu privilégié du
claquage de l’oxyde. Après l’étape de polissage, l’interface dégradée du diélec-
trique amène à une réduction de sa durée de vie [Konishi2005, Chapelon2008,
Liu2009, Hsieh2013].
1.2.3.B Dégradations liées à la gravure des lignes
Déplétion en Carbone des ﬂancs Aimadeddine a démontré que les ﬂancs
du diélectrique en contact avec le cuivre ont une permittivité plus élevée que
le reste du diélectrique car ils sont dégradés par la gravure de l’isolant avant
le dépôt de métal [Aimadeddine2008]. Cet eﬀet est accru par la nécessité de
densiﬁer les ﬂancs des tranchées aﬁn de garantir l’intégrité de la barrière de
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TaN/Ta. En eﬀet, la modiﬁcation des ﬂancs du diélectrique par les étapes de
gravure et de nettoyage se traduit par une déplétion en carbone. Or d’après
Yang et al [Yang2005a], l’absence de carbone facilite la migration de la barrière
en tantale dans le diélectrique en empêchant la formation de liaisons Ta-C.
L’épaisseur de la barrière diminuant de génération en génération, la diﬀusion
limite son intégrité. Cette protection ayant pour but d’empêcher la diﬀusion
du cuivre dans le diélectrique, sa continuité est donc cruciale.
Impact de la porosité La ﬁabilité de la barrière est également compromise
par la présence de pores dans le matériau. Aimadeddine a ainsi mis en évidence
la complète disparition de la barrière dans les pores du diélectrique lorsque la
porosité est de 26% et la taille des pores de 1,2 nm. De manière plus générale,
il note que la qualité de la barrière est largement dégradée avec l’augmentation
de la porosité et que de fait, le conﬁnement du cuivre n’est plus assuré. Ce
phénomène est d’autant plus marqué que l’épaisseur de la barrière diminue
avec chaque nœud technologique. La ﬁabilité du diélectrique diminue donc de
génération en génération [Aimadeddine2008]. Cette constation a été conﬁrmée
par simulation [Yanovitskaya2003].
Solution : densiﬁcation des ﬂancs Face à ces contraintes, Aimadeddine
[Aimadeddine2008] a proposé l’utilisation de plasmas aﬁn de modiﬁer la sur-
face des diélectriques en contact avec la barrière et ainsi limiter sa diﬀusion.
Il a démontré que l’utilisation du plasma CH4 permet de lutter contre l’ap-
pauvrissement des ﬂancs en carbone, et donc de limiter l’augmentation de la
permittivité. C’est également ce plasma qui permet de maximiser le champ de
claquage. Darnon pense que ces résultats sont obtenus grâce à la densiﬁcation
des ﬂancs obtenue par formation de SiOCH riche en carbone. La barrière de
tantale peut ainsi être déposée de manière continue [Darnon2007]. En eﬀet,
lorsque le diélectrique est poreux, la barrière doit d’abord remplir les pores
avant de réaliser une couche continue. Si l’épaisseur de métal déposée est trop
faible, elle ne peut remplir entièrement les pores et la barrière est discontinue.
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En densiﬁant les ﬂancs, la rugosité est moins importante et le métal déposé
peut former une couche uniforme.
Toutefois l’exposition des diélectriques SiOCH poreux à des plasmas en-
traine une dégradation de la ﬁabilité. En eﬀet, le matériau est dégradé par le
rayonnement UV émis ainsi que par les bombardements ioniques [Nichols2012].
Finalement, toutes ces étapes de fabrication dégradant la per-
mittivité des zones interfaciales du diélectrique, la capacité globale
obtenue après intégration est 30% plus élevée que la capacité atten-
due.
1.3 Fiabilité et caractérisation électrique des
diélectriques
L’introduction des diélectriques de type SiOCH avec les derniers nœuds
technologiques est un déﬁ important en terme de ﬁabilité. En eﬀet, ces ma-
tériaux possèdent un champ au claquage plus faible que celui du SiO2, et les
champs électriques qui y règnent, augmentent régulièrement. À chaque nœud,
la durée de vie du diélectrique diminue, si bien que les modèles d’extrapolation
de durée de vie aujourd’hui utilisés doivent être reconsidérés.
Cette section va déﬁnir les notions de base de ﬁabilité, de temps à la
défaillance et de durée de vie. Les méthodes de test ainsi que les structures
utilisées seront présentées.
1.3.1 Introduction
Il est établi que les produits technologiques développés par l’homme ont
une durée de vie ﬁnie avant qu’une panne catastrophique n’apparaisse. À partir
de cette constatation, il est possible de déﬁnir la notion de ﬁabilité :
La ﬁabilité est déﬁnie comme la probabilité qu’un dispositif rem-
plisse sa mission pendant une période de temps donnée, dans des
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conditions données.
L’étude de la ﬁabilité permet de s’assurer que la durée de vie des produits
va être plus longue que la durée ciblée et que le taux de défaillance durant
la vie opérationnelle est inférieure au taux cible. Les prédictions de ﬁabilité
font appel à des notions de probabilités puisqu’il est nécessaire de connaitre
les taux de défaillance de chaque composant pour connaitre la probabilité de
défaillance du système. Par déﬁnition, ces taux de défaillance sont obtenus sur
une série d’échantillons de taille limitée et les notions de statistique occupent
donc une place primordiale.
Cette caractérisation fait appel à des plans de tests en conditions accélérées
aﬁn d’obtenir des résultats dans des temps courts et les résultats obtenus sont
ensuite extrapolés aux conditions d’utilisation. Cette extrapolation nécessite
de connaitre la probabilité cumulée de défaillance à au moins deux conditions
distinctes. Les temps à la défaillance obtenus sont ensuite représentés sous
forme de distribution de Weibull aﬁn d’être analysés. Cette distribution est
un standard industriel et oﬀre une forme simple pour caractériser la ﬁabilité
des produits. Si il est acquis que les conditions accélérées ne changent pas le
mécanisme de dégradation, les résultats obtenus peuvent alors être extrapolés
vers les conditions d’utilisation pour obtenir une estimation de la durée de vie
du produit.
Le taux de défaillance représente le nombre de dispositifs défaillants par
unité de temps. L’évolution de ce paramètre durant la vie d’un dispositif suit
une courbe en “baignoire” telle que présentée à la ﬁgure 1.15, et divisée en
trois grandes périodes :
– La première période représente la mortalité infantile et se caractérise
par un taux de défaillance en décroissance, correspondant à l’élimina-
tion des défauts extrinsèques (1). Ces défauts sont souvent rattachés à
des problèmes de process et disparaissent avec la maturité de celui-ci.
– La vie utile du produit se déﬁnit par un taux de défaillance très faible
(<ppm/h) et relativement constant. Les défauts apparaissant ici sont
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Figure 1.15 – Courbe en baignoire représentant l’évolution du taux de dé-
faillance au cours du temps
révélateurs des capacités ultimes des procédés de fabrication. (2)
– Finalement, le taux de défaillance ﬁnit par augmenter rapidement avec
le temps. C’est la phase de vieillissement représentative du mécanisme
de défaillance intrinsèque (usure) (3). Le but étant bien entendu que
cette phase caractéristique soit repoussée aussi loin que possible dans
le temps.
1.3.2 Test et structures de tests pour l’étude du diélectrique
Comme rappelé dans la section précédente, la ﬁabilité d’un dispositif est
sa capacité à fonctionner correctement pendant un temps donné dans un envi-
ronnement donné. Dans le cas du diélectrique, il est important qu’il conserve
ses propriétés isolantes pendant toute sa durée de fonctionnement.
L’étude de la ﬁabilité de ce matériau consistera à le caractériser à l’issue des
étapes de fabrication puis étudier sa dégradation sous une contrainte électrique
aﬁn d’en déduire sa durée de vie.
1.3.2.A Structures de tests
Les peignes interdigités Contrairement aux autres diélectriques de la
microélectronique (oxyde de grille et diélectriques des capacités MIM par
exemple), il n’est pas possible de caractériser directement les diélectriques
intermétalliques. Des structures particulières doivent donc être intégrées sur
le wafer. Ces structures permettront une étude des propriétés électriques et
de la ﬁabilité de ces matériaux.
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L’ensemble de test le plus simple est constitué de peignes interdigités for-
mant des capacités Métal-Isolants-Métal (MIM) sur un même niveau de mé-
tal. Elles peuvent parfois être utilisées verticalement avec 2 niveaux de métal
consécutifs.
La ﬁgure 1.16 présente ces structures ainsi que leurs dimensions caracté-
ristiques :
– L correspond à la longueur de métal en vis à vis, ce qui représente le
périmètre de diélectrique testé,
– S est l’espacement entre les lignes de métal,
– W est la largeur de la ligne de métal.
La table 1.5 présente l’espacement minimal entre deux lignes d’intercon-
nexion pour les technologies avancées utilisées dans ce manuscrit. Le périmètre
généralement testé est compris entre quelques millimètres et quelques mètres.
Table 1.5 – Espacement minimal entre deux lignes d’interconnexion dans les
technologies avancées.
Nœud 45 nm 40 nm 32 nm 28 nm
Espacement 70 nm 63 nm 50 nm 45 nm
(a) La structures vue de
dessus
Cu Cu Culow-k low-k
(b) Coupe transversale
Figure 1.16 – Représentation schématique de la structure de test
[Vilmay2010]
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Les peignes serpentins Les peignes serpentins sont également utilisés aﬁn
d’étudier la ﬁabilité du diélectrique. Ils sont constitués d’une structure de type
peignes interdigités telle que présentée dans la section précédente, séparés par
un serpentin de métal (ﬁgure 1.17). La diﬀérence de potentiel nécessaire à
l’étude de la durée de vie du diélectrique se situe cette fois entre le serpentin
et les peignes. Dans le cadre de notre étude, cette structure sera utilisée aﬁn
de localiser la position du spot de claquage.
Les peignes serpentins ont également été utilisés dans le passé pour étu-
dier les interactions électromigration–TDDB. Dans ce cas là, le serpentin est
soumis au passage d’un fort courant aﬁn de faire électromigrer le cuivre, puis
l’étude de la ﬁabilité du diélectrique est réalisée. Li et al. [Li2007] ont ainsi pu
démontrer que l’électromigration diminue la durée de vie du diélectrique.
Figure 1.17 – Les structures de tests peignes serpentins
Mise en parallèle des structures de test Aﬁn de réduire le temps de test
et d’augmenter l’échantillonnage, une mise en parallèle des structures de test
s’impose. La solution proposée par PDF Solution [Hess2003] consiste à réaliser
une matrice passive (c’est à dire sans adressage logique) telle que présentée
sur la ﬁgure 1.18. En appliquant une diﬀérence de tension entre les “word-
lines” et les “bit-lines”, toutes les structures sont stressées en même temps
à la même tension. Il est ensuite possible de caractériser chaque structure
indépendamment les unes des autres en appliquant une diﬀérence de potentiel
entre la “word-line” et la “bit-line” concernée selon la méthodologie décrite
sur la ﬁgure 1.19. En utilisant tous les plots de contact d’une scribe, il est
alors possible de tester simultanément plus d’une centaine de structures.
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Figure 1.18 – Conﬁguration en matrice passive 3x3 permettant le test et la







Figure 1.19 – Méthodologie permettant la mesure de la structure supérieure
gauche entre la “Bit-line” 1 et la “word-line” 1.
1.3.2.B Méthodes de caractérisation électrique
L’étude de la ﬁabilité des diélectriques est réalisée grâce à des tests de
vieillissement accélérés. En eﬀet, dans les conditions nominales d’utilisation,
la durée de vie garantie du produit est d’une dizaine d’années. En élevant la
température, la tension ou le courant d’utilisation, la défaillance survient plus
rapidement. Il est alors possible d’étudier les mécanismes de défaillance dans
des délais raisonnables. La durée de vie théorique à la tension d’utilisation est
obtenue par extrapolation grâce à un modèle de durée de vie.
Il existe deux méthodes de test de ﬁabilité électrique pour les diélectriques
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du Back-End.
Rampe linéaire en tension Les LRVS (Linear Ramped Voltage Stress)
sont des tests généralement rapides qui permettent d’obtenir la tension de
claquage du diélectrique (Voltage to Breakdown : VBD). Si cette méthode
permet d’avoir une idée relativement bonne de la robustesse du diélectrique, le
VBD n’est pas facilement corrélable avec la durée de vie puisque des hypothèses
supplémentaires doivent être faites [Berman1981]. Toutefois, cette méthode
permet de comparer facilement diﬀérents diélectriques ou l’impact de diﬀérents
procédés de fabrication.
Les travaux de Kerber réalisés sur l’oxyde de grille [Kerber2009] tendent
à montrer qu’il serait possible de corréler rampes de tension avec les stress
à tension constante. À partir de quelques rampes à faible vitesse, de nom-
breuses informations concernant la ﬁabilité des diélectriques pourraient alors
être extraites. Le calcul nécessite toutefois la connaissance des pentes de Wei-
bull des deux types de distribution (VBD et tBD). De fait, il est nécessaire
d’avoir tout de même réalisé des tests à tension constante pour pouvoir trans-
former les résultats obtenus avec des LRVS en temps à la défaillance à tension
constante.
Application d’une contrainte constante Cette méthode de test consiste
à appliquer une contrainte plus ou moins importante sur le diélectrique et
à suivre l’évolution de ses propriétés (courant de fuite, capacité...) au cours
du temps. Le temps au claquage est relevé en fonction du stress appliqué
et permet la détermination de la durée de vie à la tension d’opération par
extrapolation.
Deux types de contraintes sont utilisées pour tester la ﬁabilité :
– Test CCS ou test à courant constant : le courant dans la structure est
ﬁxé et la variation de tension au cours du temps est mesurée.
– Test CVS ou test à tension constante : la tension est ﬁxée et c’est la
variation du courant qui est mesurée.
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Grâce à ces deux types de test, il est possible d’obtenir avec une bonne
précision le temps à la défaillance et des informations sur la dégradation du
diélectrique au cours du temps. En contrepartie, ces tests se révèlent généra-
lement longs.
De manière plus générale, ces tests peuvent être réalisés avec des signaux
alternatifs de période suﬃsamment courte par rapport à la durée du test.
1.3.2.C Réalisation expérimentale
Un diélectrique est caractérisé par sa capacité et son courant de fuite.
Aﬁn d’obtenir ces valeurs, des mesures C(V) et I(V) doivent être réalisées.
Les mesures I(V) et I(t) permettent notamment de comprendre l’origine de la
fuite et le mécanisme de vieillissement du diélectrique. Dans la suite de cette
étude, deux techniques de test diﬀérentes seront utilisées. Pour des tests de
courte durée, la caractérisation est réalisée directement sur le wafer. Aﬁn de
réaliser des tests d’une durée supérieure à quelques heures, une mise en boitier
est réalisée.
Test au niveau wafer Ce sont les tests les plus couramment réalisés. Le
wafer est placé sur un banc de test permettant un déplacement contrôlé au
micromètre et autorisant la réalisation de test entre -40 et 125°C. Une carte
à pointe est utilisée aﬁn de relier les instruments de mesure aux structures à
tester. Sur ce genre d’équipement, les tests sont généralement réalisés en série
même s’il est possible d’en paralléliser certains grâce à des structures particu-
lières (matrice passive, structures répétées sur les barrettes de test). Les tests
réalisés sur ces bancs excèdent rarement quelques heures aﬁn d’obtenir une
statistique de résultats satisfaisante dans des temps raisonnables. L’avantage
de ce type de test réside dans la non destruction du wafer.
Les mesures de capacité et de courant de fuite sur ces bancs sont réalisées
respectivement avec un LCR-mètre HP4285 et par des SMU de type HP5054.
Quelques mesures de fuite ont été réalisées avec un B1500 de Agilent.
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Test en boitier Aﬁn de permettre la réalisation de test d’une durée supé-
rieure à la journée, une mise en boitier s’impose. Le wafer est alors découpé aﬁn
de permettre l’extraction des barrettes de test désirées. Celles-ci sont ensuite
placées dans un boitier en céramique et des ﬁls d’or permettent la connexion
entre les pattes du boitier et les structures de test.
Des étuves permettant de tester jusqu’à 16 boitiers sont utilisées aﬁn de
réaliser les tests en parallèle. La température est comprise entre 35 et 350°C
et les tests peuvent durer plusieurs mois. Chaque structure est mesurée indé-
pendamment des autres. Tökey et al. ne notent pas de diﬀérence de durée de
vie entre des tests en boitier et des tests sur wafer [Tokei2008].
L’inconvénient majeur de cette méthode est qu’il nécessite une destruction
du wafer aﬁn de réaliser le prélèvement des structures.
1.3.2.D Critère de défaillance
La défaillance du diélectrique est marquée par un claquage électrique, c’est-
à-dire par la perte des propriétés isolantes du matériau.
Physiquement, ce claquage correspond à la formation d’un chemin de
conduction (ou de percolation) entre les deux électrodes. Cette formation est
rendue possible par la création de défauts dans le diélectrique au cours du
stress [Degraeve1998]. Ces défauts sont générés dans le volume du matériau
et lorsqu’ils sont tous interconnectés, un chemin de percolation se forme et le
diélectrique claque par eﬀet Joule (ﬁgures 1.20 et 1.21).
Une caractéristique remarquable de ce modèle est d’être relié à une loi de
Weibull et d’expliquer parfaitement l’aspect statistique du claquage.
Figure 1.20 – Représentation schématique de la création d’un chemin de
percolation durant un stress électrique. [Vilmay2010]
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Figure 1.21 – Observations au microscope optique de structures claquées. À
droite, le claquage fortement exothermique dépasse largement de la structure
de test.
Le temps de claquage est mesuré lorsque l’on observe une augmentation ou
une diminution brusque du courant de fuite lors d’un test CVS (ﬁgure 1.22).
La diminution du courant correspond à la fonte d’une amenée de courant
consécutivement à une élévation excessive du courant en son sein et liée au
claquage du diélectrique. Pour les tests CCS, ce temps est obtenu pour une
variation franche de la tension.
1.3.3 Notion de base de ﬁabilité
1.3.3.A Statistique pour l’étude des défaillances des diélectriques
Déﬁnition des fonctions PDF et CDF Comme expliqué précédemment,
une approche statistique de la défaillance est nécessaire à la compréhension
des mécanismes de défaillance des produits.
Le temps à la défaillance étant naturellement dispersé : deux composants
identiques, fabriqués de la même manière, n’auront pas le même temps à la
défaillance sous une contrainte rigoureusement identique. Il est donc extrême-
ment important de non plus travailler avec une notion de temps à la défaillance
mais à l’aide d’une probabilité de défaillance pour un temps donné.
La fonction de densité de probabilité de défaillance f(t) (ou PDF : proba-
bility density function) représente la variation de la probabilité de défaillance
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Figure 1.22 – Évolution caractéristique du courant au cours d’un stress à
tension constante. Le temps au claquage est détecté par la variation brusque
du courant.
en fonction du temps. Elle donne la probabilité qu’un système défaille entre
un temps t et un temps t+ dt.
L’intégration de la fonction de densité de probabilité donne la fonction de
distribution cumulée de défaillance F (t) (encore nommée CDF : cumulative
distribution function). Elle donne la probabilité qu’un système ait défailli à




f(t) · dt (1.27)
Loi de Weibull La distribution de Weibull est une distribution utilisée
par les ingénieurs en ﬁabilité pour représenter de nombreux systèmes. C’est
une distribution de choix pour les systèmes possédant de nombreux éléments
identiques ayant tous la même probabilité de défaillance et dont la défaillance
de l’élément le plus faible entraine la défaillance du système. En fonction des
paramètres choisis, la loi de Weibull permet de décrire toutes les parties de la
courbe en baignoire.
La fonction de densité de probabilité est donnée par la relation :
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Par intégration de la relation précédente, il est possible d’exprimer la fonction









Ces fonctions sont déﬁnies pour t ≥ 0. Une représentation de la fonction
de densité et de la fonction de distribution cumulée est proposée sur les ﬁ-
gures 1.23 et 1.24.
En introduisant deux fois le logarithme, il est possible de linéariser la
relation précédente :
ln [− ln [1− F (t)]] = β ln t− β lnϕ (1.30)
Le terme de gauche est appelé “Weibit”. Le tracé de ce terme en fonction de
ln(t) est une droite.
Les deux paramètres caractéristiques d’une distribution de Weibull sont la
pente β et le temps caractéristique ϕ. Au temps t=ϕ, l’équation 1.29 devient
F (t) = 1− exp (−[ϕ/ϕ]β) = 1− e−1 = 0, 632
ce qui signiﬁe que pour t = ϕ, 63,2% de la population est défaillante.
Le deuxième paramètre caractéristique, la pente β est le reﬂet de la dis-
persion des mesures. En fonction de la valeur de β, le taux de défaillance
représente une partie de la courbe en baignoire :
– β < 1 : le taux de défaillance est décroissant,
– β = 1 : le taux de défaillance est constant,
– β > 1 : le taux de défaillance est croissant.
Distribution log-normale ou Weibull ? Si la théorie semble imposer
l’utilisation d’une distribution de Weibull pour le claquage de l’oxyde (répéti-
tion d’éléments identiques dont la défaillance de l’un entraine la défaillance du
système), Chen et al. considèrent que les données expérimentales sont mieux
décrites par une loi log-normale [Chen2007]. Toutefois, ces mêmes auteurs
notent qu’en utilisant une loi log-normale, il est impossible d’estimer la durée
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Figure 1.23 – Représentation de la PDF pour la distribution de Weibull
avec 3 valeurs du paramètre de forme β et un temps caractéristique φ de 2
[Strong2009].




































Figure 1.24 – Représentation de la CDF pour la distribution de Weibull
avec 3 valeurs du paramètre de forme β et un temps caractéristique φ de 2
[Strong2009].
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de vie d’une structure en connaissant celle d’une structure de longueur diﬀé-
rente. Cette opération est en revanche réalisable à l’aide d’une loi de Weibull
[Wu2000a]. De plus, en utilisant un échantillonnage important, Wu a démon-
tré qu’il n’existait pas de variation entre les données expérimentales et la loi
de Weibull aux faibles taux de défaillance. En revanche, un écart entre les
données et le modèle est observé avec la loi log-normale [Wu2000b]. Il existe
actuellement un consensus de la communauté scientiﬁque pour l’utilisation de
la loi de Weibull dans le cadre de l’étude du claquage des oxydes.
Estimateur de fraction Aﬁn de pouvoir tracer des distributions de pro-
babilités cumulées, il est nécessaire de déﬁnir un estimateur de fraction. Pour
une distribution cumulée, le plus simple serait sans doute de tracer le pour-
centage de défaillance en fonction du temps. Mais cela impliquerait d’avoir un
point à 100% de défaillance, ce qui dans un graphique logarithmique n’est pas
envisageable. Pour palier ce problème, les points de traçage sont généralement





avec n le nombre total de points et i le point considéré. Deux autres relations










Lorsque le nombre d’échantillons considéré est grand, aucune diﬀérence
signiﬁcative n’est observée entre ces trois méthodes.
1.3.3.B Extrapolation en surface
La réalisation de structures de tests ayant la même longueur qu’un produit
n’est pas réaliste. Il est donc nécessaire d’extrapoler les résultats obtenus sur
des structures de petites tailles vers les dimensions des produits. Cette opéra-
tion peut être réalisée grâce à la statistique de Weibull, associée à la théorie
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de la percolation. Suñé [Sune2001] suppose qu’il est nécessaire d’obtenir une
densité critique de défauts, NBD aﬁn de générer un claquage et que cette den-
sité critique suit un formalisme de Poisson. Il peut alors exprimer cette densité












avec S la surface du diélectrique, β la pente de Weibull et a0 la taille des
défauts.
Puisque le temps au claquage est directement proportionnel au nombre de
défauts dans le diélectrique et si l’apparition des défauts est aléatoire dans le









ce qui est similaire à la loi de Poisson.
Si ce travail a été réalisé sur les oxydes de grille, Chen a démontré qu’il
restait parfaitement valable dans les diélectriques low-κ [Chen2007]. Dans le
cas des diélectriques testés à STMicroelectronics, ce formalisme reste valable.
Un exemple est présenté à la ﬁgure 1.25.





 L=2 mm, V=18 V
 L=1 m, V=18 V
 Extrapolation 











Figure 1.25 – Illustration expérimentale de l’extrapolation en longueur des
distributions de Weibull du temps à la défaillance. (SiOCH poreux, T=125°C).
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1.3.3.C Extrapolation en fonction du taux de défaillance
Le développement des modèles de durée de vie et plus généralement l’étude
de la ﬁabilité des diélectriques est réalisée en utilisant le temps à 63% de dé-
faillance, point le plus précis de la distribution. Pour le client, la problématique
est diﬀérente, puisqu’il souhaite n’avoir aucune défaillance pendant une durée
très longue. Pour cela, des spéciﬁcations sont imposées au fabricant de se-
miconducteur. Généralement le taux de défaillance recherché est de quelques
parties par million (ppm) pour 10 ans d’utilisation.
À l’aide de la statistique de Weibull, il est possible d’extrapoler les durées
de vie obtenues expérimentalement vers les très faibles taux de défaillance (ﬁ-
gure 1.26). À partir d’un taux de défaillance F1 connu, il est possible d’obtenir
la durée de vie pour un taux de défaillance F quelconque à partir de l’équation
suivante :
TTF (F ) = TTF (F1) · exp
(




La ﬁgure 1.26 est une illustration de l’importance de la pente de Weibull.
En eﬀet pour un niveau de défaillance donné (par exemple 0.1%), la durée de
vie est d’autant plus longue que la pente de Weibull, β est forte. L’objectif est
donc d’obtenir la pente de Weibull la plus importante. Pour cela, un processus
de fabrication optimisé est nécessaire. En eﬀet, β étant lié aux propriétés
du matériau, il est constant pour une épaisseur donnée. Seules les variations
process qui impactent le claquage changent la pente de Weibull.
1.3.4 Modèle de durée de vie pour les diélectriques
intermétalliques
Aﬁn d’estimer la durée de vie d’un produit à la tension d’utilisation à
partir des durées de vie obtenues à fortes tensions, un modèle de durée de
vie est nécessaire. Plusieurs ont été proposés et justiﬁés dans la littérature au
ﬁl des années, certains étant plus pessimistes que d’autres aux bas champs,
mais tous étant très cohérents avec les résultats des tests accélérés. Pourtant
le choix puis l’utilisation du bon modèle est crucial car la diﬀérence de durée
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Figure 1.26 – Illustration de l’importance de la pente de Weibull sur l’extra-
polation vers les faibles taux de défaillance.
de vie aux faibles tensions entre deux modèles peut varier de plusieurs décades
comme illustré sur la ﬁgure 1.27.
La réduction de l’espacement entre les lignes de métal ne s’étant pas ac-
compagnée d’une réduction aussi importante des tensions appliquées, le champ
électrique subi par les diélectriques augmente avec chaque nœud technologique.
Par conséquent, la durée de vie se réduit drastiquement à chaque nouvelle gé-
nération et il est crucial de reconsidérer le choix du modèle de durée de vie
aﬁn d’utiliser le modèle le plus réaliste possible et non plus un modèle trop
pessimiste. Du choix de ce modèle, découle la nécessité ou non de réaliser des
améliorations du process.
1.3.4.A Les modèles proposés dans la littérature
Dans la littérature, quatre mécanismes sont envisagés aﬁn d’expliquer la
dégradation du diélectrique et en utilisant ces diﬀérents mécanismes, diﬀérents
modèles de durée de vie ont été proposés. Les modèles les plus couramment
cités dans la littérature sont les suivants :
– modèle en E (t63% ∼ exp(γE))
– modèle en
√
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 Modèle en E
 Modèle en Sqrt(E)
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Figure 1.27 – Impact du choix du modèle sur la durée de vie extrapolée
– modèle en loi de puissance (t63% ∼ En)
– modèle en 1/E (t63% ∼ exp(γ/E))
– modèle de dégradation par impact (t63% ∼ A exp(γE+α/E)) de Lloyd
[Lloyd2005].
Dans les paragraphes suivants, une description de chaque modèle est pro-
posée ainsi que des bases physiques sur lesquelles il repose.
Le modèle en E Ce modèle suppose que la durée de vie du diélectrique est







avec A, une constante, Ea, l’énergie d’activation (eV), k la constante de Bolz-
mann, T , la température et γ, le facteur d’accélération.
Pour défendre le modèle en E, il a été supposé que les liaisons du di-
électrique pouvaient se briser sous l’action d’un champ électrique [Haase2005,
Kim2007] ou encore que la diﬀusion et la migration du cuivre dans le diélec-
trique sous l’eﬀet d’un champ électrique forme un chemin de conduction qui
amène au claquage [Wu2003]. Wu et al. notent toutefois que la corrélation est
moins bonne à faibles champs et Allers remet ce modèle en cause puisqu’il
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n’explique pas le fait que la charge ayant traversée le diélectrique entre le
début du stress et le claquage est constante [Allers2004].
Le modèle en
√
E Le modèle en
√
E se base sur l’observation que les deux
principaux phénomènes de conduction observés dans le diélectrique (Poole
Frenkel et Émission Schottky) ont une dépendance en
√
E du courant de fuite
[Allers2004, Chen2006, Suzumura2006, Yiang2009]. Ce remplaçant du modèle
en E permet d’expliquer que la charge ayant traversée le diélectrique lors du
claquage est constante.
Ce modèle est également utilisé dans la cas où le claquage résulte de la
migration du cuivre dans le diélectrique puisque la migration a une dépendance















Vilmay [Vilmay2010] a construit un modèle de durée de vie de manière em-
pirique (sans aucune considérations sur un éventuel mécanisme de défaillance)
en se basant sur la forte corrélation existant entre le temps à la défaillance et
le courant de fuite. Son modèle présente alors une dépendance en
√
E.
Si ces deux modèles (E et
√
E) sont physiquement acceptables, il est néan-
moins diﬃcile de les diﬀérencier aux tensions de stress tant ils décrivent les
données expérimentales de manière égale. Des tests à bas champ, de durée très
longue (supérieure à 1 an) doivent donc être réalisés aﬁn de les discriminer.
Chen et Shinosky ont réalisé ce travail et concluent que le modèle en E ne
fonctionne pas avec toute la gamme de champs et que le modèle en
√
E semble
correspondre le mieux [Chen2009a].
Croes et Tökey [Croes2010] ont également réalisé des tests en boitiers à
faibles champs, qu’ils ont corrélés avec des extrapolations obtenues suivant les
diﬀérents modèles de la littérature. Les durées de vie mesurées lors de ces tests
sont nettement supérieures à celles attendues par les modèles E et
√
E. Les
auteurs en ont déduit que ces deux modèles sont trop pessimistes.
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Le modèle en 1/E Suite à la démonstration du caractère pessimiste du
modèle en
√
E, Zhao propose d’utiliser le modèle en 1/E [Zhao2011], ce qui
est cohérent avec les travaux de Lloyd [Lloyd2006] mais ne correspond pas aux
observations de Haase [Haase2009], de Chen [Chen2011] ou encore de Croes
[Croes2011a] qui considèrent qu’à bas champ ce modèle est trop optimiste. Ils
conseillent l’utilisation du modèle en
√
E aﬁn de limiter les erreurs, même si
il est convenu que celui-ci est pessimiste.
Les travaux de Zhao [Zhao2011] doivent toutefois être nuancés car ils sont
réalisés sur des structures MIS, avec un isolant constitué de SiO2 non poreux,
donc ne correspondant pas aux structures MIM de tests des diélectriques low-κ
intermétalliques.
Les modèles en 1/E ont généralement été proposés pour décrire la durée de
vie de l’oxyde de grille. Ils sont basés sur une création de défaut par collision
entre les porteurs et le diélectrique. L’énergie des porteurs provenant alors du
champ électrique appliqué.
Le modèle “lucky électron” [Lloyd2005] Partant du constat que ni le
modèle en E ni celui en 1/E ne sont satisfaisants aux conditions d’utilisation,
Lloyd a proposé en 2005 un modèle faisant l’hypothèse que les électrons pré-
sents dans le diélectrique sont accélérés par le champ, acquièrent une énergie
et ﬁnalement rentrent en collision avec le matériau et génèrent un défaut si
l’énergie est suﬃsante. Ces défauts participent alors au chemin de conduction
et donc au claquage et leur création est d’autant plus rapide que le courant
est fort.
En se basant sur l’hypothèse que le courant de conduction est de type
Poole-Frenkel et que la distribution des distances entre collision est de type
exponentielle, ce modèle associe une partie en
√
E et une dépendance en 1/E.




















N0 et Nf représentent respectivement le nombre de défauts présents initia-
lement et présent lors du claquage. A et γ proviennent du modèle de Poole-
Frenkel. Les calculs détaillés sont disponibles dans la partie 4.1.2.
Ce modèle semble le plus cohérent pour le calcul de la durée de vie [Croes2013].
Modèle en loi de puissance Ce modèle purement mathématique peut se
transformer en tous les autres modèles par simple variation de l’exposant n.
Cette grande souplesse lui permet de modéliser facilement les données expé-
rimentales. Il n’est basé sur aucune considération physique mais sa simplicité
permet de faciliter les calculs. Croes propose donc de le garder en complément
pour faciliter le travail d’extrapolation [Croes2013].
1.3.4.B Domaine de validité du modèle
Aﬁn de pouvoir estimer la durée de vie du diélectrique à la tension d’opé-
ration à l’aide d’un modèle conçu à forts champs, il est nécessaire que le mode
de dégradation soit identique à bas champ et à fort champ. Selon, Croes et al.,
cette caractéristique n’est pas vraie et le mode de défaillance ne serait pas le
même dans les deux régions [Croes2008, Croes2011]. Ce problème avait déjà
été reporté par Lloyd en 2006 [Lloyd2006] et est conﬁrmé par Chen et al.
[Chen2011]. Pour Croes, le mécanisme de dégradation n’est pas le même en
fonction du type de stress appliqué. À bas champs, la dégradation serait liée
à la diﬀusion du cuivre, plus marquée. Le comportement au moment du cla-
quage est moins abrupte, plus bruité. La conclusion de l’étude serait que la
diﬀusion du cuivre est plus apparente à bas champ alors qu’à fort champ, la
dégradation est dominée par le courant de fuite.
Il est extrêmement important de noter que ces résultats sont obtenus sur
des structures modiﬁées, avec notamment une absence de barrière en TaN/Ta
dont le but est d’empêcher la diﬀusion du cuivre dans le diélectrique. Une étude
ayant conclu que le cuivre n’a pas d’impact sur le claquage du diélectrique dans
61
1. Contexte de l’étude
le cadre du process STMicroelectronics puisque nos structures embarquent des
barrières antidiﬀusion en TaN/Ta [Vilmay2010], nous pouvons donc considérer
que le mécanisme de dégradation est le même à bas champ et à fort champ
pour nos échantillons. Ce point sera rediscuté dans le chapitre 3 et notamment
dans les sections 3.3 et 3.4.
1.4 Conclusion
Ce premier chapitre a justiﬁé l’utilisation des diélectriques low-κ poreux
comme isolant des interconnexions aﬁn de diminuer l’impact de ces capacités
parasites sur la transmission du signal. Dans ces isolants, l’augmentation du
courant de fuite amène à une diminution de la ﬁabilité et donc à une réduction
de la durée de vie.
Ce chapitre a introduit les notions essentielles à l’étude de la ﬁabilité de ces
matériaux. Les tests couramment réalisés ainsi que les structures de test utili-
sées ont été présentés. Ce chapitre s’est conclu sur des notions de statistiques
associées à une présentation des diﬀérents modèles de durée de vie.
À l’aide de méthodes conventionnelles de caractérisation (mesure de ca-
pacité ou de fuite), le chapitre 2 présente une caractérisation du matériau et
démontrera son mécanisme de conduction. Le chapitre 3 introduit les premiers
éléments de ﬁabilité et le mécanisme de dégradation sera mis en évidence. Un
modèle de durée de vie sera présenté dans le chapitre 4 avant qu’une étude













Ce second chapitre introduit la caractérisation électrique des matériaux
diélectriques. La première partie présente les mécanismes de conduction pré-
pondérants dans les diélectriques. La conduction dans les diélectriques poreux
SiOCH est alors décrite. Dans un second temps, l’évolution des paramètres
physiques (capacité, fuite) au cours du stress est exposée. Finalement, le com-
portement du diélectrique lors du claquage sera introduit. Une étude statis-
tique de la localisation du site de claquage à l’aide d’une structure dédiée est
proposée.
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2.1. Mécanismes de conductions dans les diélectriques low-k
2.1 Mécanismes de conductions dans les
diélectriques low-k
Le chapitre 1 a introduit la nécessité de réaliser une caractérisation élec-
trique complète du diélectrique aﬁn d’obtenir des informations importantes
sur les mécanismes physiques se produisant dans le matériau.
Il est possible de distinguer deux paramètres élémentaires qualiﬁant un
diélectrique :
– le courant de fuite, lié au mécanisme de conduction. Ce courant qualiﬁe
la dégradation du matériau.
– la capacité. Elle est une image de la performance du diélectrique.
Ces paramètres sont liés à des caractéristiques physiques du matériau :
– sa permittivité εr,
– son angle de perte δ. Le facteur de dissipation diélectrique, tan δ, est
représentatif de la qualité du diélectrique. Plus il est faible, plus le
matériau est isolant.
– son champ de claquage (encore appelée rigidité diélectrique),
– sa densité et distribution de pièges à la surface et dans le volume du
diélectrique.
Aﬁn de mieux comprendre la dégradation du matériau au cours d’un stress
électrique, il est donc important d’étudier les mécanismes de conduction dans
le diélectrique mais également d’étudier la variation de la capacité et du cou-
rant de fuite au cours du stress.
2.1.1 Introduction
Idéalement, aucun courant ne devrait pouvoir traverser un diélectrique.
Dans la réalité, lorsque qu’une tension est appliquée aux bornes de ces maté-
riaux, un courant de fuite apparaît en leurs seins et évolue au cours du temps
selon quatre phases (ﬁgure 2.1) :
– dans un premier temps, une décroissance est observée. Elle peut être
rattachée à divers mécanismes en fonction de la nature du diélectrique
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comme le piégeage ou à des phénomènes de polarisation intervenant
dans le matériau (1).
– Suit un palier correspondant au courant de conduction (courant direct)
(2).
– La dégradation du matériau entraîne une croissance du courant (3).
– Enﬁn le diélectrique claque et le courant augmente (ou diminue, dans le
cas où les amenées de courant fondent) brusquement. Le claquage est le
résultat d’un emballement thermique au sein du matériau. Le passage
du courant entraîne une élévation de la température par eﬀet Joule,
ce qui amène à une élévation du courant de fuite. Cet emballement
entraîne ﬁnalement une forte libération d’énergie, et une dégradation






















Figure 2.1 – Évolution caractéristique du courant de fuite dans un diélec-
trique soumis à une contrainte électrique
L’étude des mécanismes de conduction dans les diélectriques apporte de
nombreuses informations sur la ﬁabilité de ces matériaux grâce à la compré-
hension des phénomènes physiques intervenant dans le volume du matériau ou
aux interfaces. Pour qu’il y ait conduction, il doit y avoir injection de charges
dans la bande de conduction du matériau. La ﬁgure 2.2 représente le proﬁl
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des bandes à l’interface métal-diélectrique. En l’absence de champ électrique
appliqué, la hauteur de la barrière énergétique entre le métal et le diélectrique
(Φb) est donnée par le travail de sortie (ΦM ) de l’électron du cuivre vers le vide
(E0) ainsi que par le positionnement de la bande interdite du diélectrique par
rapport à l’énergie du vide (déﬁni par l’aﬃnité électronique χ) (ﬁgure 2.2a).
L’application d’un champ électrique (ﬁgure 2.2b) entraîne une modiﬁcation
de la hauteur de la barrière par une courbure de la bande de conduction.
La conduction dans un diélectrique peut être limitée soit par la hauteur
de la barrière (limitation par l’interface) soit par le volume. Les diﬀérents mé-



















(b) Avec champ électrique
Figure 2.2 – Niveaux d’énergie à l’interface métal-diélectrique
2.1.2 Les modes de conduction limités par l’interface
2.1.2.A Le courant tunnel
La mécanique quantique prévoit que si l’épaisseur Tox du diélectrique est
suﬃsamment faible, les électrons peuvent traverser par “eﬀet tunnel”.
La tension appliquée aux bornes du diélectrique modiﬁant la forme de la
barrière, deux cas de ﬁgure se présentent :
– eV<Φb : la barrière est trapézoïdale et la conduction est dite “Tunnel
Direct” (ﬁgure 2.3a). La transition est “isoénergétique” car les porteurs
traversent balistiquement la barrière et n’interagissent pas avec le di-
électrique. Il n’y a donc pas de perte d’énergie. La densité de courant
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où EF est le niveau de fermi du métal et m∗ la masse eﬀective du
porteur dans le diélectrique.
– eV>Φb : la barrière est triangulaire et la conduction est dite “Fowler-
Nordheim” (ﬁgure 2.3b). L’épaisseur de la barrière est déﬁnie par le
champ E et par sa hauteur Φb et non par Tox. Les porteurs la tra-
versent par eﬀet tunnel et transitent dans la bande de conduction du
diélectrique. Le transit est diﬀusif et il est possible qu’ils interagissent
avec l’oxyde ce qui les amène à une perte d’énergie. Un piégeage ou
une création de défauts peut alors être observé. Pour ce phénomène, la
densité de courant s’exprime en fonction du champ électrique et de la
















varie linéairement en fonction de












(b) Conduction de type Fowler-
Nordheim
Figure 2.3 – Schéma de la bande de conduction dans le cas “Tunnel Direct”
et Fowler-Nordheim
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2.1.2.B Émission Thermoïonique
Le courant thermoïonique ou émission Schottky, est obtenu par passage
d’électrons au-dessus de la barrière (Eélectron > q · Φb). Comme expliqué à la
ﬁgure 2.2, l’application d’un champ électrique abaisse la barrière de poten-
tiel et favorise l’injection de charges [Simmons1967]. La nouvelle hauteur de
barrière, Φ est exprimée par
Φ = ΦB − βSE ·
√
E (2.3)







La densité de courant obtenue par ce mécanisme est déﬁnie comme
J = A∗T 2 exp
(











et A=120 A·cm−2·K−2 pour les électrons libres.
Le ﬂux de courant dépend de la température. L’énergie d’activation est
donnée par
Ea(E) = −φb + βSE ·
√
E (2.7)
et à une température donnée, le courant observe une variation exponentielle
avec
√




en fonction de E1/2 permet de calculer βSE
tandis que la variation de J(0) avec la température permet de déterminer
l’énergie d’activation (c’est à dire la hauteur de la barrière φb). La ﬁgure 2.4
schématise le phénomène.
2.1.3 Les modes de conduction limités par le volume
2.1.3.A Conduction Ohmique
À faibles champs (quelques kV·cm−1), les diélectriques obéissent à la loi
d’Ohm et la densité de courant J peut s’exprimer en fonction de la conductivité
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Figure 2.4 – Schéma de la bande de conduction pour l’émission Schottky
σ du matériau par
J = σ · E . (2.8)
La conductivité d’un diélectrique est sa capacité à transporter des charges en
son volume. Elle est déﬁnie par
σ = q · µ · n(x) (2.9)
avec µ la mobilité des porteurs et n(x) la densité de ces derniers dans le ma-
tériau. La mobilité est une caractéristique diﬃcilement maitrisable car elle
varie énormément en fonction de la composition physico-chimique des maté-
riaux. Les étapes de fabrication, les contraintes et les défauts présents dans le
diélectrique l’impactent directement.
2.1.3.B Conduction Poole Frenkel
Théorie classique de la conduction de Poole-Frenkel Cette conduc-
tion dépend des propriétés volumiques du diélectrique puisqu’elle stipule que
si des pièges donneurs sont présents en densité suﬃsante dans le matériau, la
conduction devient possible par émission d’électrons des sites donneurs vers
la bande de conduction (ﬁgure 2.5).
Pour que l’émission se produise, il faut que le piégeage soit peu profond,
ce qui revient à dire que la hauteur de barrière de dépiégeage (ΦPF ) doit être
inférieure à 1 eV.
Le comportement observé est identique à l’eﬀet Schottky, puisque sous l’ac-
tion d’un champ électrique, la barrière s’abaisse, ce qui entraine une variation
de courant. En eﬀet, l’énergie nécessaire pour faire passer un électron vers la
bande de conduction diminue avec l’abaissement de la barrière et l’ionisation
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(c) Piège avec champ électrique
Figure 2.5 – Schéma de la bande de conduction pour la conduction de Poole-
Frenkel. La pente de la ligne pointillée est proportionnelle à la tension appli-
quée.
des pièges augmente. Il y a donc plus d’électrons libres dans le matériau, donc
plus de courant.
La barrière Wt des pièges est déﬁnie par plusieurs éléments tels que les
interactions coulombiennes, la diﬀérence d’énergie entre les pièges et le plus bas
niveau de la bande de conduction, et le champ électrique local. Une diminution




t =Wt − βPF ·
√
E (2.10)
avec Wt la profondeur du piège sans champ et W
′
t la hauteur modiﬁée par
la présence du champ. Le facteur de Poole-Frenkel βPF , qui dépend des pro-
priétés du diélectrique et notamment de sa permittivité εr, peut être exprimé
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= 2 · βSE (2.11)
Le courant de Poole-Frenkel est dû au déplacement des électrons libres sous
l’eﬀet d’un champ électrique. Ces électrons ayant une mobilité µ, la conducti-
vité du diélectrique s’exprime comme σ = n ·q ·µ. La conductivité du matériau
dépend ici du champ puisque la densité de porteurs varie en fonction du champ
appliqué. La fuite en fonction du champ est déﬁnie par :
J(E) = n(E) · q · µ · E (2.12)
Lorsque le diélectrique ne contient que des pièges donneurs, ou “pièges non














2 · k · T

 . (2.13)
Finalement, la densité de courant est donnée par :













2 · k · T

 . (2.14)
Ce modèle présente une dépendance exponentielle du courant avec E1/2 à
une température ﬁxée. La pente de ln (J/E) en fonction de E1/2 permet de
calculer le facteur de Poole-Frenkel βPF . Elle est identique à celle du méca-
nisme d’émission thermoïonique et ne permet donc pas de distinguer les deux
modes de conduction. Les mécanismes pourront être diﬀérenciés en utilisant
le critère de l’énergie d’activation pour déterminer la hauteur de barrière.
−Ea(E) = −ΦPF + βPF ·
√
E (2.15)
Théorie de Poole-Frenkel par compensation Diﬀérents modèles de cal-
cul de la densité de porteurs ont été proposés, corrigeant légèrement la densité
de courant. Ils se distinguent par la prise en compte ou non de pièges accep-
teurs ou neutres en plus des pièges donneurs [Simmons1967, Yeargan1968,
Mark1968, Harrell1999, Ongaro1989]. La ﬁgure 2.6 présente trois cas de ﬁ-
gure.
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(b) Cas des pièges don-
neurs partiellement compen-








(c) Cas des pièges donneurs
partiellement compensés par
des accepteurs [Yeargan1968]
Figure 2.6 – Diﬀérentes conﬁgurations possibles pour la conduction de Poole-
Frenkel.
Dans la théorie de Simmons, le diélectrique est supposé posséder un niveau
donneur et un niveau de pièges neutres situés respectivement en dessous et au
dessus du niveau de Fermi (ﬁgure 2.6b) [Simmons1967]. Ce cas est considéré
comme étant le plus généraliste. Avec cette structure électronique, Simmons
obtient la densité d’électrons libres suivante :







q (−φD + φt)
2 · k · T
]
(2.16)
Puisque seule la barrière est abaissée par le champ électrique, le modèle
de Simmons prévoit une densité de courant de :

















La distinction entre les modes de conduction de Schottky et de Poole-
Frenkel est impossible dans ce cas puis la méthode de la pente de ln (J/E) en
fonction de E1/2 amène à un préfacteur βPF /2 soit βSE .
Dans ce modèle, le niveau de pièges neutres ne permet que de localiser le
niveau de Fermi.
Dans le modèle de Yeargan et Taylor, un niveau accepteur est situé sous le
niveau de Fermi [Yeargan1968]. À l’aide des mêmes calculs que précédemment,
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puis la densité de courant :



















Avec ce modèle le pré-facteur observé doit être βPF , la caractéristique du
modèle de Poole-Frenkel. Il existe toutefois deux cas à considérer :
1. Si la densité d’accepteurs est faible par rapport aux donneurs et aux
électrons libres (NA << ND, NA << n), le pré-facteur observé est égal
à βPF /2.
2. Si la densité d’électrons libres est faible par rapport au nombre de sites
accepteurs et donneurs (n << ND, n << NA), le pré-facteur observé
est égal à βPF .
Finalement, un troisième modèle a été proposé par Mark et Hartman. Il
prend en compte un niveau accepteur (φA, NA), un niveau donneur (φD, ND)
et un niveau neutre (φt, Nt) [Mark1968]. Avec ce modèle, la concentration
d’électrons libres peut s’exprimer comme étant :






[ −q · φt
2 · k · T
]
(2.20)
avec l’hypothèse que Nt > ND −NA et φt < φD.
Il est donc possible d’uniﬁer les modèles en exprimant la conductivité du
diélectrique sous la forme :





r · k · T
)
(2.21)
où r est une constante comprise entre 1 et 2 et dépendante de la structure
électronique considérée. Le coeﬃcient r permet de tenir compte de l’inﬂuence
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des centres accepteurs et neutres ainsi que des densités relatives entre les
diﬀérents centres et les électrons libres [Harrell1999]. La densité de courant
s’exprime alors en fonction de ce coeﬃcient r :








r · k · T

 (2.22)
où C est un coeﬃcient dépendant de la structure électronique et prenant en
compte la densité de donneurs, d’accepteurs et de sites neutres. Ces sites
peuvent provenir de liaisons rompues, de lacunes, de liaisons pendantes ou
encore d’atomes situés sur des sites interstitiels du diélectrique.
Finalement, l’énergie d’activation de la conduction de Poole-Frenkel peut
également être généralisée :
−EA(E) =
(






Comme précédemment, une extrapolation à champ nul permet d’extraire
la hauteur des pièges qui sera dépendante du facteur de compensation r.
Il apparait donc qu’il est extrêmement diﬃcile de séparer les mécanismes
de Poole-Frenkel et de Schottky par simple comparaison de la pente β (obtenue
par un tracé de ln (J/E) en fonction de E1/2). Seule une étude de la hauteur
de barrière, obtenue par traitement de l’énergie d’activation du mécanisme
permet une diﬀérenciation des modèles.
2.1.3.C Conduction par sauts
Lorsqu’une forte concentration de pièges est présente, et que l’énergie des
électrons est inférieure à l’énergie maximum de la barrière entre deux pièges,
les porteurs peuvent transiter par eﬀet tunnel entre les pièges (ﬁgure 2.7).
Ce mécanisme appelé “hopping” se déﬁnit par une probabilité de transition p
entre deux états ayant une diﬀérence d’énergie ∆E et séparés d’une distance
R par






avec νph, la fréquence maximale des phonons et γ−1, le rayon de localisation
des états localisés.
75





Figure 2.7 – Schéma de la bande de conduction pour la conduction par saut














oùm∗ correspond à la masse eﬀective de l’électron, φb à l’énergie de la barrière,
τ0 à la constante de temps (environs 7·10−14 seconde), n∗ la densité de pièges,
et a la distance entre 2 pièges.
2.1.3.D Conduction par charge d’espace
Dans les mécanismes de conduction précédents, le champ électrique est
supposé constant. Or lorsque l’injection dans l’isolant est très importante, cette
hypothèse n’est plus vériﬁée. Quand la cathode ne limite jamais l’injection de
charge, le courant dépend alors de la capacité du diélectrique à les transporter
et à les évacuer vers l’anode. La conduction est alors limitée par la création
d’une zone de charge d’espace.





avec µ la mobilité des porteurs, V le champ électrique et d l’épaisseur du
diélectrique.
76
2.1. Mécanismes de conductions dans les diélectriques low-k
2.1.4 Mise en évidence du mode de conduction dans les
diélectriques poreux
Le mécanisme de conduction dans les diélectriques SiOCH est toujours dis-
cuté dans la littérature. Néanmoins, il semble que le courant de fuite admette




[Ngwan2004, Guedj2006, Chen2008, Wang2008].
Les mécanismes Schottky et Poole-Frenkel sont donc à privilégier. Or expé-
rimentalement, ils sont diﬃcilement distinguables. À l’aide de l’énergie d’ac-
tivation, Vilmay a pu montrer que le mécanisme de conduction était de type
Poole-Frenkel avec compensation par des pièges accepteurs pour les diélec-
triques denses [Vilmay2010].
Dans le cas des diélectriques poreux, la conduction est modiﬁée par la pré-
sence de pores associés à un nouveau mode d’élaboration. De nouveaux défauts
sont donc présents dans le matériau et de l’eau peut être piégée. Toutefois,
une conduction de Poole-Frenkel est également reportée dans ces diélectriques
[Guedj2006, Aimadeddine2008, Vilmay2010].
La ﬁgure 2.8 présente une courbe I–V expérimentale modélisée à l’aide
du modèle de Poole-Frenkel. L’écart observé à fort champ entre les données
expérimentales et le modèle provient du piégeage de charges dans le diélec-
trique. Lors de la rampe en tension, les pièges présents dans le diélectrique
sont progressivement remplis et la structure de bande change. À fort champ
la conduction est alors modiﬁée et une divergence par rapport au modèle
est observée. Ce phénomène est expliqué dans le cas des oxydes minces SiO2
par Solomon [Solomon1977], par Allers pour les diélectriques SiO2 utilisés
dans les structures MIM [Allers2004] et par Vilmay pour les low-κ SiOCH
[Vilmay2010]. La mise en évidence du piégeage dans les diélectriques SiOCH
poreux est réalisée à la section 2.2.
À travers la modélisation des caractéristiques I–V à l’aide d’un modèle de
conduction de type Poole-Frenkel, il est possible d’extraire la permittivité du
diélectrique. La ﬁgure 2.9 présente ce travail pour trois dimensions diﬀérentes
de diélectrique. Il apparaît que le type de conduction n’est pas modiﬁé par
la diminution des dimensions des interconnexions tandis que la permittivité
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ε = 2, 76
Figure 2.8 – Comparaison entre une courbe I–V expérimentale et le modèle
de Poole-Frenkel. [S=45 nm, W=45 nm, L= 2mm, T=125°C]
augmente régulièrement de 2,9 à 6,6 . Avec une réduction de la largeur du di-
électrique, l’inﬂuence relative des bords (permittivité dégradée par la gravure
et le dépôt de la barrière) est plus importante, entraînant une augmentation
de la permittivité eﬀective totale de l’empilement diélectrique. L’évolution de
la permittivité en fonction de la taille du diélectrique est résumée dans la
table 2.1.
Le même travail réalisé à l’aide d’un modèle de conduction de Schottky
amène à une permittivité de 0,45 ce qui est physiquement impossible puisque
inférieur à 1. Le mécanisme de conduction de Schottky est donc à exclure dans
la suite de cette étude.
Table 2.1 – Évolution de la permittivité de l’IMD calculée à partir de la
conduction en fonction du l’espacement entre les lignes de métal.
Espacement 45 nm 38 nm 32 nm 26 nm
Permittivité 2,76 2,9 5,3 6,6
78
2.1. Mécanismes de conductions dans les diélectriques low-k

























 32 nm modèle
 26 nm
 26 nm modèle
Figure 2.9 – Modélisation de caractérisations I–V à l’aide d’un modèle de
Poole-Frenkel pour des diélectriques SiOCH de spacing variant entre 26 et 38
nm. [L=1 m, T=25°C]
Une évolution du courant de fuite en fonction de la température est repré-
sentée à la ﬁgure 2.10. Elle permet d’extraire l’énergie d’activation de la fuite
en fonction du champ électrique telle que présentée dans la ﬁgure 2.11. L’ex-
trapolation à champ nul de cette courbe amène à la hauteur de barrière φPF .
En considérant le modèle de Poole-Frenkel compensé par des accepteurs, φPF
vaut 0,95 ± 0,6 eV. Cette valeur est cohérente avec les valeurs communément
admises de 0,9 à 1 eV [Guedj2006, Aimadeddine2008, Vilmay2010]. Il n’est pas
illogique de considérer que les low-κ SiOCH contiennent des pièges accepteurs
puisqu’ils sont soumis à un fort piégeage lorsqu’une tension est appliquée à
leurs bornes. Le modèle de Yeargan peut donc être utilisé aﬁn de connaitre la
hauteur de barrière.
Physiquement, l’origine des défauts reste très peu comprise. En eﬀet, peu
d’études sur la nature des pièges et sur leur profondeur ont été réalisées.
Le tableau 2.2 récapitule les valeurs de permittivités relatives et de hau-
teurs de barrière extraites avec les diﬀérents modèles étudiés. Dans la suite
de ce manuscrit, seule la conduction de Poole-Frenkel sera utilisée puisque les
autres modèles amènent à des résultats qui ne sont pas physiques.
79
2. Caractérisation électrique du diélectrique low-κ






























Figure 2.10 – Caractéristiques I–V de diélectrique poreux low-κ à trois tem-
pératures diﬀérentes.[S=50 nm, W=50 nm, L=2 mm]




















= 0,95 ± 0,06 eV
Figure 2.11 – Énergie d’activation en fonction de la racine carrée du champ
électrique appliqué. [S=50 nm, W=50 nm, L=2 mm]
Table 2.2 – Comparaison des permittivités relatives et hauteurs de barrières







Poole-Frenkel 2,76 0,95 ± 0,6
Schottky 0,45 0,88 ± 0,8
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2.2 Évolution des paramètres physiques lors du
stress électrique
2.2.1 Mise en évidence du piégeage de charges dans le
diélectrique
Lorsqu’une tension est appliquée aux bornes du diélectrique, un piégeage
de charge est observé, entraînant une décroissance du courant traversant le
matériau (phase 1 sur la ﬁgure 2.1).
Ce phénomène de piégeage peut également être mis en évidence par la
réalisation de deux caractéristiques I–V consécutives (ﬁgure 2.12). Un déca-
lage entre les courbes est observé. Lors de la première I–V, la conduction
à champ moyen est de type Poole-Frenkel et des électrons sont piégés dans
le diélectrique. Une modiﬁcation du diagramme de bande est observée et la
transparence du diélectrique est réduite (cf. ﬁgure 2.13). Cette modiﬁcation de
la conduction entraîne une diminution du ﬂux d’électrons dans le matériau et
à fort champ, une divergence entre la fuite et le modèle est observée. À la ﬁn
de la première I–V, les pièges sont remplis. La seconde I–V possède donc un
courant plus faible pour un même champ appliqué, ce qui explique le décalage
observé dans les courbes. Cette caractéristique I–V peut être modélisée par
une conduction de Poole-Frenkel même à fort champ.
Ce piégeage est réversible puisqu’un stockage du diélectrique à forte tempé-
rature pendant plusieurs heures permet de retrouver l’état initial [Vilmay2010].
Il est également possible de mettre en évidence le piégeage de charges
dans le diélectrique par une mesure de la variation de la capacité du diélec-
trique au cours du stress. En eﬀet, la capacité mesurée dépend directement
de la quantité de charges piégées dans le diélectrique selon l’équation suivante
[Vilmay2009c] :







∫ Ef (V )
−∞
n(E, x, T ) · dE (2.27)
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Figure 2.12 – Démonstration du piégeage dans les diélectriques poreux
SiOCH par observation du décalage entre deux I–V consécutives. [S= 45nm,

















(b) À la ﬁn de la première I–V
Figure 2.13 – Évolution du diagramme de bande entre le début et la ﬁn de
la première I–V liée au piégeage de charges dans le diélectrique.
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où n(E, x, T ) représente la quantité de charges piégées dans le diélectrique,
fonction de la profondeur des pièges, de leur position au sein du matériau et
de la température. L’épaisseur du diélectrique est nommée Tox tandis que x0
est la position de la charge piégée.
La ﬁgure 2.14 montre l’accroissement de la capacité au cours de trois stress
électriques à tension constante successif. Entre les stress électriques, le diélec-
trique est laissé sous potentiel ﬂottant pendant 3h et 8h respectivement aﬁn
de le laisser se vider de ses charges. L’accroissement de la capacité puis sa
diminution lors des pauses met en évidence le piégeage des charges dans le
diélectrique.































Figure 2.14 – Évolution de la capacité lors de stress à tension constante.
Des pauses de 3 et 12 heures sont marquées entre les stress 1 et 2 et 2 et 3
respectivement. [S=45 nm, W=45 nm, L=1 m et T=125°C]
2.2.2 Déformation de la bande de conduction par le piégeage
Le décalage (∆V ) entre deux caractéristiques I–V consécutives est lié au
nombre de charges stockées dans le matériau mais également à leur répartition.
La présence d’une charge dans le diélectrique modiﬁe le champ électrique
dans le matériau par une modiﬁcation de la répartition du potentiel. L’équa-
tion de Poisson permet de lier la densité de charge et leur répartition au
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champ électrique. Considérant une distribution de charges ρ(x) répartie dans
le matériau (ﬁgure 2.15) telle que
ρ(x) = −q · nt(x) (2.28)






avec nt(x) la densité de charges (m−3) et V (x) le potentiel électrique.
Par résolution de l’équation de Poisson, le champ électrique E et le poten-









































où VA est le potentiel appliqué en x=0. Qox représente la charge totale piégée




ρ(x) · dx (2.32)
et x¯, le barycentre des charges piégées (exprimé en mètre) :
x¯ =
∫ Tox
0 x · ρ(x) · dx
Qox
. (2.33)
Il est possible de relier le décalage ∆V entre deux caractéristiques I–V
consécutives et le nombre de pièges dans le matériau à l’aide de la relation
suivante [Barbottin1986] :








La ﬁgure 2.12 montre un décalage de 0,7 volts entre les deux courbes. Il vient
donc que la charge totale piégée Qox est estimée à 7, 16 · 10−4 C/m2 soit en-
core 1, 59 · 104 C/m3 en faisant l’hypothèse que le barycentre des charges est
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Figure 2.15 – Représentation d’une distribution de charges quelconque dans
le diélectrique.
situé au milieu du diélectrique (x¯ = Tox/2). La quantité de charges piégées
dans le matériau est donc de 9, 94 · 1022 charges/m3. Cette valeur est en ac-
cord avec d’autres mesures de décalage d’I–V réalisées sur ces diélectriques
[Vilmay2010, Verriere2011] ou avec des mesures de la densité de pièges réa-
lisées par spectrométrie à photocourant par Atkin [Atkin2008]. Dans cette
étude, la densité mesurée pour un diélectrique SiOCH poreux de constante
κ=2,4 est de 6 · 1022 pièges/m3.
La ﬁgure 2.16 présente une modélisation de Poole-Frenkel pour les deux
caractéristiques I–V réalisées consécutivement sur un diélectrique de spacing
45 nm. Il est possible d’extraire une permittivité relative comprise entre 2 et
2,6. Entre les deux I–V, les permittivités calculées sont très proches, signe que
le mécanisme de conduction ne change pas avec le piégeage.
2.3 Comportement du diélectrique lors du
claquage
2.3.1 Observation à l’oscilloscope du claquage
Le claquage des diélectriques est un phénomène extrêmement rapide qui
est diﬃcile à observer avec des instruments de mesure conventionnels tels que
les SMU. L’utilisation d’instruments de mesure très rapides est nécessaire aﬁn
de capturer avec une bonne précision les instants suivants un claquage.
L’oscilloscope est l’un des instruments pouvant être utilisés pour cette ex-
périence. Il permet de réaliser un point de mesure toutes les 2 nanosecondes ce
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 Modèle de Poole-Frenkel 2
Figure 2.16 – Modélisation de Poole-Frenkel pour les deux I–V consécutives.
[S= 45nm, W=45 nm, L=1 m, T=125°C]
qui est suﬃsant pour décrire avec une très grande précision les microsecondes
suivant le claquage. La ﬁgure 2.17 montre les deux microsecondes suivant le
début du claquage. Il est possible d’observer sur cette image la montée abrupte
du courant. Le pic présent à 500 nanosecondes indique que la création du che-
min de percolation est terminée à ce moment. Ensuite comme, le montre la
ﬁgure 2.18, la sécurité logicielle des instruments de mesure tente de limiter le
courant dans le diélectrique (décroissance de la tension aux bornes de l’échan-
tillon). Finalement, la tension retombe à 0 volt suite à l’arrêt du test.
Ces observations à l’oscilloscope démontrent que le claquage est un phé-
nomène physique extrêmement rapide. C’est un phénomène instantané et non
progressif.
2.3.2 Localisation du spot de claquage dans la structure
Aﬁn de mieux comprendre la dégradation des diélectriques low-κ, une
étude de l’emplacement du point de claquage est nécessaire. Diﬀérentes tech-
niques de caractérisation physique peuvent être employées aﬁn de localiser le
point de rupture (OBIRCH, MEB...) mais toutes ont en commun d’être lentes,
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Figure 2.17 – Observation des deux premières microsecondes d’un claquage
de diélectrique à l’aide d’un oscilloscope. Le temps 0 correspond au déclenche-
ment du trigger. [L=1 m, S=50 nm, W=50 nm, T=25°C, V=24 volts]


















Figure 2.18 – Observation d’un claquage de diélectrique à l’aide d’un oscil-
loscope. Le temps 0 correspond au déclenchement du trigger. [L=1 m, S=50
nm, W=50 nm, T=25°C, V=24 volts]
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et peu reproductibles à grande échelle. Obtenir une bonne image MEB de la
zone de claquage peut nécessiter la réalisation de 100 clichés et 5 ou 6 heures de
préparation. De plus, la préparation des échantillons pour ces caractérisations
étant destructive, une étude statistique est impossible.
Traditionnellement, la localisation rapide du claquage est réalisée grâce à
l’OBIRCH, une technique d’analyse de défaillance basée sur l’utilisation d’un
laser. L’idée est d’alimenter le circuit à tester par une tension V continue et
de mesurer les variations de courant liées au passage d’un laser au-dessus du
circuit. La zone de claquage ayant une résistance diﬀérente du reste du circuit,
le courant la traversant est également diﬀérent. La ﬁgure 2.19 présente le ré-
sultat typique d’une caractérisation OBIRCH. Le spot vert représente la zone
de claquage. Aﬁn d’améliorer la précision sur cette méthode, un déprocessing
est généralement réalisé, ce qui consiste à retirer les niveaux supérieurs de mé-
tallisation pour ne pas gêner l’observation du spot lumineux. Ce déprocessing
implique une destruction de l’échantillon qui peut survenir avant la réalisation
de la mesure et la taille de l’équipement oblige à travailler avec un morceau
de plaque et non un wafer entier. Si une étude statistique de la localisation
du claquage par OBIRCH est possible, celle-ci reste néanmoins très longue et
destructrice. L’OBIRCH semble donc inapproprié pour ce travail.
Structure
Pad Zone de claquage
Figure 2.19 – Localisation du chemin de percolation par la technique
OBIRCH.
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Idéalement, la méthode de caractérisation employée devrait remplir les
conditions suivantes aﬁn de rendre l’étude possible :
– mesure non destructive pour le wafer,
– rapide aﬁn d’être reproduite un grand nombre de fois pour une étude
statistique,
– précise,
– simple à mettre en œuvre.
Ces propriétés sont obtenues avec une méthode de caractérisation électrique,
directement réalisée sur le wafer après avoir stressé et claqué le diélectrique
[Chery2012b].
Théorie Aﬁn de mettre en œuvre une méthode de mesure électrique, une
structure particulière doit être employée. Il s’agit d’une structure de type
peigne–serpentin telle qu’introduite dans la partie 1.3.2.A. La structure utili-
sée est décrite dans la ﬁgure 2.20. Le serpentin possède quatre pads de prise
de contact (2, 3, a et b) aﬁn de réaliser une mesure plus précise de sa résis-
tance. Toutefois, l’utilisation d’un serpentin présentant quatre pads possède
un second avantage. Le claquage de la structure est réalisé en utilisant le pad
(a) ou (b) où l’amenée de courant est plus ﬁne. Celle-ci jouera le rôle de fusible
pendant le claquage. En eﬀet, le fort courant circulant dans la structure lors
du claquage peut entrainer la fonte des amenées de courant, ce qui rendrait
alors la structure impossible à tester. Si une telle fonte devait se produire, ce
serait l’amenée la plus ﬁne qui serait impactée. Après le claquage, il serait
alors toujours possible de tester la structure au travers des pads (2) et (3).
Aﬁn de détecter l’emplacement du spot de claquage, une mesure de la
résistance du serpentin R23 est réalisée avant le claquage. Le diélectrique est
ensuite claqué en utilisant soit une contrainte à tension constante soit une
rampe de tension au travers des pads (1) et (2) (ou (1) et (3)). La rampe en
tension présente l’avantage d’être plus rapide mais également plus destructrice
qu’une contrainte constante.
Après le claquage et si les conditions expérimentales étaient bien choisies,
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Figure 2.20 – Description de la structure peignes–serpentin utilisée pour
localiser le point de claquage. La résistance du spot de claquage est notée Rs
et la somme de la résistance du spot et de l’amenée de courant entre le plot (1)
et le spot est notée Raccès
la structure n’est pas totalement détruite et peut être caractérisée aﬁn de
localiser le point de claquage. Au travers de la mesure de la résistance du
serpentin R23 ainsi que des deux résistances peigne–serpentin (R12 et R13 sur
la ﬁgure 2.20), il est possible d’obtenir la position du point de claquage à l’aide
des équations suivantes :
R12 +R13 = R2s +Rs +R1s +R3s +Rs +R1s
= d ·R23 +Raccès + (1− d) ·R23 +Raccès
= R23 + 2 ·Raccès (2.35)






Après avoir corrigé les résistances mesurées par celle d’accès, qui inclus la
résistance du spot ainsi que la résistance de l’amenée de courant du peigne, il








La distance d est donnée en distance relative par rapport à la longueur totale
du serpentin.
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Table 2.3 – Exemples de comparaison entre les localisations électriques et par
OBIRCH des positions de points de claquage dans la structure. La distance
est donnée depuis le plot (2).
Structure Méthode électrique OBIRCH Erreur
1500 µm 225 µm 255 µm 1,7%
3000 µm 1890 µm 1890 µm 0%
10000 µm 3100 µm 3000 µm 1%
Précision et incertitude de la méthode Aﬁn d’éprouver la précision
de la méthode de localisation, une comparaison entre les résultats obtenus
électriquement et ceux obtenus par une caractérisation physique OBIRCH est
réalisée dans le tableau 2.3. Il apparaît que les résultats des deux mesures sont
très proches ce qui démontre la justesse de la méthode électrique.
L’incertitude d’une localisation par la technique OBIRCH peut être esti-
mée comme suit : le point vert de la ﬁgure 2.19 présentant un diamètre de 500
nm, et sachant que l’épaisseur du diélectrique et la largeur de la ligne de métal
sont de 45 nm, soit une période de 90 nm, alors il est possible d’en déduire
que le point de claquage est situé dans une zone comportant cinq doigts de
la structure. Puisque chaque doigt a une longueur de 30 µm, l’erreur absolue
maximale commise sur le positionnement est donc de 150 µm (± 75µm). En
fonction de la taille de la structure testée, l’erreur relative varie de ± 0,75%
pour la plus grande longueur jusqu’à ± 5% pour la structure la plus petite.
Pour estimer l’incertitude sur la méthode de localisation électrique, il est
nécessaire de considérer que cette méthode a été développée sur un cas simpliﬁé
où la zone de claquage est conﬁnée entre deux doigts de la structure. La
ﬁgure 2.21 présente un cas plus réaliste où la zone de claquage déborde sur
trois doigts et de fait, une partie du serpentin est court-circuitée. Il est donc
nécessaire de reprendre les équations précédentes pour prendre en compte
cette conﬁguration. La résistance du serpentin s’exprime maintenant comme
étant :




et les résistances entre les bornes du serpentin et le peigne peuvent s’écrire
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(a) Cas simpliﬁé : le spot de









(b) Cas complexiﬁé : le spot de
claquage court-circuite une par-
tie du serpentin
Figure 2.21 – Description complexiﬁée de la structure peignes–serpentin uti-
lisée pour localiser le point de claquage aﬁn de calculer l’erreur relative sur la
localisation.
comme :








Comme précédemment, il est possible d’extraire Raccès par addition de R12 et
R13 :
Raccès = 2 ·R1 + Rs ·Rshort
Rs +Rshort
. (2.41)
Il est alors possible d’obtenir la distance d du point de claquage par rapport








Par comparaison entre les équations 2.37 et 2.42, il est possible d’extraire
l’erreur commise. Celle-ci est égale à R1/R23. En utilisant les mêmes structures
que dans le cas du calcul d’erreur de la méthode OBIRCH, il apparait que
l’erreur relative commise est comprise entre ± 0,25% (plus grande structure)
et ± 1,5% (structure la plus petite).
La méthode électrique de localisation de la zone de claquage se révèle donc
systématiquement plus précise par un facteur trois au minimum.
Étude statistique du claquage Aﬁn d’étudier la répartition statistique
des zones de claquages, 171 puces provenant des technologies 28 et 40 nm ont
92
2.3. Comportement du diélectrique lors du claquage
été rassemblées. Trois structures de longueurs diﬀérentes sont utilisées dans
cette étude. La moitié des structures a subi un stress entre les plots (1) et (2),
tandis que l’autre moitié de la population a été stressée en utilisant les plots
(1) et (3). La ﬁgure 2.22 présente l’ensemble des résultats, sans distinction
de longueur de structure, de technologie ou de plot utilisé pour le stress. La
distance est une distance relative par rapport au plot numéro (2).
Le nombre de structures utilisées étant faible (171 pour 10 classes d’histo-
gramme), l’erreur relative commise est relativement importante et est globa-
lement égale à 24% pour chacune des classes. Pour mémoire, l’erreur relative






où n est le nombre d’objet dans chaque classe.
L’erreur commise dans chaque classe étant relativement importante, il n’est
pas possible de conclure avec certitude sur la répartition des claquages. Néan-
moins, il semble que la probabilité de claquage soit la même en tout point de
la structure, ce qui est cohérent avec la théorie de percolation et l’utilisation
des lois de Weibull.
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Distance au plot 2 (%)
Figure 2.22 – Probabilité de claquage en fonction de la distance au plot (2).
La distance exprimée est une distance relative à la longueur totale du serpen-
tin.
Les ﬁgures 2.23 et 2.24 représentent la probabilité de présence du spot
de claquage en fonction de la distance au plot (2) lorsque la structure est
stressée en utilisant les plots (1) et (2) puis (1) et (3) respectivement. Le
nombre maximal de classes utilisables pour la réalisation d’un histogramme
étant donné par
√
n, n représentant la taille de la population [Box2005], les
données sont réparties en 5 classes. L’erreur relative commise dans chaque
classe est globalement de 25%.
Sur les ﬁgures 2.23 et 2.24, le plot utilisé pour stresser les structures semble
avoir une inﬂuence. Aﬁn de vériﬁer cette hypothèse, un test d’homogénéité
du χ2 est proposé dans les tables 2.4 à 2.6. Ce test consiste à comparer les
valeurs observées (expérimentales) avec les valeurs espérées (valeurs théoriques
attendues si les séries sont indépendantes). Le critère de comparaison, nommé








où n représente le nombre de classes. Le lecteur intéressé pourra se rapporter à
un ouvrage de statistique pour une description du calcul des valeurs espérées.
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Distance au plot 2 (%)
Figure 2.23 – Probabilité de claquage en fonction de la distance au plot 2
lorsque la structure est stressée par le plot 2. La distance exprimée est une
distance relative à la longueur totale du serpentin.
D’après les tables de la fonction χ2, en acceptant un risque d’erreur de
5%, il est possible de dire que les deux séries sont statistiquement identiques
si le critère χ2 est inférieur à 9,5 [Box2005]. Pour les deux séries de données
présentées, le critère χ2 calculé est égal à 15,85. Il apparait donc qu’il existe une
liaison statistiquement signiﬁcative entre le plot utilisé pour faire claquer le
diélectrique et la position de la zone de claquage. Physiquement il est possible
d’expliquer ce phénomène par une perte de charge dans le serpentin, créant
alors une dissymétrie dans le champ appliqué. Près du plot où la tension est
appliquée, le champ est maximal ce qui entraine une probabilité maximale
de claquage. Avec l’éloignement au plot, les pertes de charges entrainent une
baisse du champ électrique dans le diélectrique et donc une diminution de la
probabilité de claquage comme le montre la ﬁgure 2.25. Celle-ci présente la
probabilité de claquage en fonction de la distance au plot utilisé lors du stress.
Cette probabilité est décroissante le long du serpentin.
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Distance au plot 2 (%)
Figure 2.24 – Probabilité de claquage en fonction de la distance au plot 2
lorsque la structure est stressée par le plot 3. La distance exprimée est une
distance relative à la longueur totale du serpentin.
Table 2.4 – Table des observées du test d’homogénéité χ2 pour les séries de
données des ﬁgures 2.23 et 2.24.
Classe 0–20 21–40 41–60 61–80 81–100 Total
Gauche 24 24 13 16 13 90
Droite 15 15 4 16 31 81
Total 39 39 17 32 44 171
Table 2.5 – Table des espérées du test d’homogénéité χ2 pour les séries de
données des ﬁgures 2.23 et 2.24.
Classe 0–20 21–40 41–60 61–80 81–100 Total
Gauche 20,53 20,53 8,95 16,84 23,16 90
Droite 18,47 18,47 8,05 15,16 20,84 81
Total 39 39 17 32 44 171
Table 2.6 – Table des distances du test d’homogénéité χ2 pour les séries de
données des ﬁgures 2.23 et 2.24.
Classe 0–20 21–40 41–60 61–80 81–100 Total
Gauche 0,59 0,59 1,84 0,04 4,46 7,51
Droite 0,65 0,65 2,04 0,05 4,96 8,34
Total 1,24 1,24 3,86 0,09 9,41 15,85
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Distance au plot de stress (%)
Figure 2.25 – Probabilité de claquage en fonction de la distance au plot utilisé
pour le stress. La distance exprimée est une distance relative à la longueur
totale du serpentin.
2.4 Conclusion
Au cours de ce second chapitre, le diélectrique low-κ poreux a été carac-
térisé et le mécanisme de conduction dominant a été mis en évidence. La
conduction au sein de ces matériaux est liée à un mécanisme de type Poole-
Frenkel avec compensation par pièges accepteurs tel que décrit par Yeargan
[Yeargan1968]. À l’aide de ce mécanisme, il est possible d’extraire une profon-
deur de pièges de 0,95 eV et une permittivité de 2,6.
Ce chapitre a également mis en évidence la forte sensibilité de ces diélec-
triques au piégeage de charges et rappelé que la conduction est modiﬁée en
présence de ces charges piégées. En utilisant l’équation de Poisson, il a été
démontré que le champ électrique au sein du matériau n’est plus uniforme
dans ce cas de ﬁgure.
Finalement, une étude statistique de la localisation du site de claquage au
sein de la structure est proposée. Au travers de cette étude, il a été démontré
que la probabilité de claquage est maximale près des plots utilisés pour le












Étude de la ﬁabilité du diélectrique
Ce troisième chapitre concerne l’étude de la ﬁabilité des diélectriques low-κ
poreux. Dans un premier temps, la possibilité de guérir les défauts ainsi que
le rôle de la contamination du diélectrique par le cuivre seront analysés. Les
eﬀets du courant de fuite et du champ électrique sur la dégradation du ma-
tériau seront présentés aﬁn d’introduire un nouveau modèle de dégradation
permettant d’expliquer la diﬀérence de comportement observée entre des tests
à tension constante et des tests en tension alternative.
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3.1. Présentation des diﬀérents signaux électriques utilisés dans cette étude
La réduction des tensions au sein des interconnexions métalliques n’ayant
pas été aussi drastique que celle des dimensions, la ﬁabilité des diélectriques
intermétalliques est aujourd’hui un enjeu crucial pour l’industrie de la micro-
électronique. Au cours de la dernière décade, l’étude de ces matériaux a fait
l’objet d’une attention particulière de la part des industriels tout comme de la
communauté scientiﬁque aﬁn d’améliorer la précision des modèles d’extrapo-
lation. Cette amélioration ne peut être réalisée qu’au travers d’une meilleure
compréhension des mécanismes de dégradation du diélectrique. En eﬀet, l’amé-
lioration des procédés ne vise pas simplement une augmentation de la tenue
du diélectrique au claquage mais également l’obtention de la meilleure perfor-
mance possible pour une ﬁabilité donnée permettant de répondre aux besoins
du client.
Suite aux diﬀérentes mesures électriques introduites au chapitre précédent
et à l’aide d’une étude des durées de vie du diélectrique, ce chapitre introduit
un nouveau modèle de dégradation en mettant en évidence le rôle du courant
de fuite et du champ électrique dans la création des défauts.
3.1 Présentation des diﬀérents signaux électriques
utilisés dans cette étude
Aujourd’hui l’étude de la ﬁabilité des diélectriques est réalisée en utilisant
des contraintes en tension constante. Pourtant lors de son fonctionnement réel
à l’intérieur du produit ﬁnal, le diélectrique est sollicité de manière disconti-
nue avec des tensions variant au cours du temps, pouvant être positives ou
négatives. Aﬁn de mieux comprendre la dégradation du diélectrique dans des
conditions proches des conditions réelles de fonctionnement, la suite de cette
étude sollicite le diélectrique en utilisant diﬀérents signaux électriques pério-
diques dont nous allons faire varier les amplitudes, fréquences et ratios de
fonctionnement. Ces diﬀérents signaux sont présentés sur la ﬁgure 3.1. Le si-
gnal de référence est une tension continue (“stress DC”) appliquée aux bornes
du diélectrique telle que décrite sur la ﬁgure 3.1a. Ce test en tension continue
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sera comparé à des signaux alternatifs unipolaires (c’est-à-dire une alternance
d’une période de tension non nulle et d’une période de relaxation telle que
le montre la ﬁgure 3.1b), bipolaires (alternance de deux tensions diﬀérentes
non nulles, ﬁgure 3.1c) et bipolaires avec relaxation (les deux alternances sont
séparées par une période de relaxation, ﬁgure 3.1d) [Chery2012].
Pour ces trois derniers signaux, il sera également possible de varier le rap-
port cyclique (RC). Cette caractéristique représente le rapport entre le temps
de stress (tension non nulle) sur la période du signal. Alors que les signaux de
la ﬁgure 3.1 présentaient un rapport cyclique de 0,5, des exemples de signaux
possédant diﬀérents rapports cycliques sont représentés sur la ﬁgure 3.2.
Dans le cas des signaux unipolaires et bipolaires avec relaxation, le temps
de relaxation contenu dans une période doit être pris en compte pour le calcul
du temps de claquage eﬀectif, c’est-à-dire le temps cumulé de stress. Le temps
au claquage eﬀectif est donc le produit du rapport cyclique par le temps à la
défaillance mesuré :








(d) stress bipolaire avec relaxation
Figure 3.1 – Liste des stress électriques proposés
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0
(a) rapport cyclique de 0,33
0
(b) rapport cyclique de 0,66
Figure 3.2 – Signaux possédant des rapports cycliques diﬀérents
3.2 Guérison de défauts et additivité des
dégradations
3.2.1 Protocole expérimental
La nature des défauts présents dans le diélectrique étant peu connue, il est
diﬃcile de déterminer a priori si il est possible de réparer ce matériau lorsqu’il
a été dégradé par un stress électrique. Traditionnellement, la science des maté-
riaux utilise des étapes de recuit aﬁn d’ajuster les propriétés physicochimiques
des matériaux massifs tels que les alliages métalliques ou les aciers. Ces recuits
à plus ou moins hautes températures permettent l’élimination des défauts et
des contraintes, et une recristallisation. Dans le cas des semiconducteurs, tels
que le silicium, les recuits permettent la reconstruction des états d’interface
après une étape de fabrication telle qu’une gravure plasma.
Dans la suite de cette étude, nous allons vériﬁer si un recuit permet de
réparer les défauts créés dans le diélectrique lors d’un stress électrique et ainsi
d’accroitre la durée de vie de ce matériau. Pour cela, un plan de test incluant
des stockages à haute température a été mis en place. Dans un premier temps,
la moitié de la population est pré-stressée pendant un temps correspondant
à 36% du temps au claquage aﬁn de créer des défauts dans le matériau tout
en gardant une probabilité de claquage modérée. La moitié des puces pré-
stressées ainsi que les 50% de la population n’ayant pas vu de pré-stress est
alors stockée pendant 15 jours à une température de 250°C. Cette tempéra-
ture est choisie puisqu’elle est inférieure à la température du recuit ﬁnal que
subit le diélectrique à la ﬁn des étapes de fabrication. Ainsi les propriétés
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physico-chimiques du matériau ne sont pas modiﬁées lors de notre stockage.
Toutefois, cette température est relativement importante puisqu’elle est deux
fois supérieure à la température maximale d’utilisation du produit. Les échan-
tillons restants servent de référence. L’ensemble de la population est ﬁnalement
stressé à tension constante jusqu’au claquage. Le plan d’expérience est rappelé













Figure 3.3 – Plan d’expérience mis en place pour tester l’eﬀet de la réparation
des défauts sur la durée de vie du diélectrique.
3.2.2 Résultats
La ﬁgure 3.4 présente la probabilité de défaillance en fonction de la pré-
sence ou non d’un pré-stress ou d’un stockage à haute température. Le temps
à la défaillance représente le temps total de stress, pré-stress inclus. Aucune
modiﬁcation de la durée de vie n’étant observée entre les diﬀérents échan-
tillons, il est possible de conclure qu’un stockage prolongé à 250°C ne permet
pas d’augmenter la durée de vie des diélectriques pré-stressés en réparant les
défauts précédemment créés. Toutefois, aﬁn d’éliminer l’hypothèse d’une in-
ﬂuence du temps de pré-stress, une seconde expérience est mise en place. Le
temps de pré-stress est accru aﬁn de représenter 50% du temps à la défaillance
et ainsi ampliﬁer la création des défauts au sein du diélectrique. Les puces sont
ensuite stockées à 250°C pendant une durée variant d’une heure à dix jours.
Les résultats sont présentés sur la ﬁgure 3.5. Aucune augmentation de la durée
de vie n’étant observée lors de cette seconde expérience, il est donc possible
de conclure qu’aucune amélioration de la durée de vie des diélectriques low-κ
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 Sans Pré-stress - Sans Stockage
 Avec Pré-stress - Sans Stockage
 Sans Pré-stress - Avec Stockage





Temps à la défaillance (s)
Figure 3.4 – Temps à la défaillance en fonction de la présence d’un pré-stress
ou d’un stockage à forte température. Le pré-stress correspond à 36% du temps
au claquage. Le stockage a été réalisé à 250°C pendant 15 jours. [S=63 nm,
W=63 nm, L=1,5 mm et T=25°C]



















Temps à la défaillance (s)
Figure 3.5 – Temps à la défaillance en fonction du temps de stockage à haute
température. Les diélectriques sont pré-stressés à 50% du temps au claquage.
Trois temps de stockage à 250°C ont été utilisés : 1h, 24h et 10j. [S=72 nm,
W=63 nm, L=1,5 mm et T=25°C]
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poreux SiOCH ne peut être obtenue par des recuits à forte température sur
des temps réalistes.
La ﬁgure 3.6 montre qu’il n’existe pas de diﬀérence de durée de vie entre un
diélectrique stressé sans interruption et un diélectrique enchainant plusieurs
stress électriques. Cette propriété d’additivité, c’est à dire la possibilité de
cumuler l’endommagement lié à diﬀérents stress appliqués consécutivement,
est cruciale pour la suite de cette étude. En eﬀet, elle nous permettra de
comparer le comportement du diélectrique lors de stress en tension continue
et lors de stress possédant une période de relaxation.
Aﬁn de vériﬁer si l’additivité de l’endommagement reste vraie avec des
stress de tensions diﬀérentes, une population de diélectriques est stressée en
utilisant un stress composé de 1 milliseconde à 20 volts suivie de 9 millise-
condes à 18 volts comme représenté sur la ﬁgure 3.7. La durée de vie de cette
population est ensuite comparée à celle d’un diélectrique stressé en tension
constante à 20 volts et à 18 volts telle que présentée sur la ﬁgure 3.8. Les
durées de vie mesurées sont reportées dans la table 3.1.
















Temps à la défaillance (s)
Figure 3.6 – Temps à la défaillance en fonction de la présence ou de l’absence
d’un pré-stress. Le pré-stress correspond à 36% du temps au claquage. [S=63
nm, W=63 nm, L=1,5 mm et T=25°C]
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Figure 3.7 – Représentation du signal de stress utilisé pour l’étude de l’ad-
ditivité de l’endommagement. La période est de 10 millisecondes et le temps
de pulse à 20 volts de 1 milliseconde.









 CVS - 20 V
 CVS - 18 V





Temps à la défaillance (s)
Figure 3.8 – Probabilités cumulées de défaillance pour un stress à 20V, 18V,
et un stress bipolaire 20V/18V. Le temps de pulse à 20 volts est de 1 ms pour
une période de 10 ms. [S=45 nm, W=45 nm, L=1 m et T=125°C]
Table 3.1 – Comparaison du temps caractéristique à la défaillance pour des
stress CVS à 18 et 20 volts et un stress bipolaire 18–20 volts.
Paramètres CVS 20 volts CVS 18 volts
Stress bipolaire
18–20 volts
t63% 540 secondes 8660 secondes 4250 secondes
t63%/t63%(18V ) 1/16 1 1/2
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Cette table montre que la durée de vie à 18 volts est 16 fois plus élevée que
celle à 20 volts. Cela signiﬁe que dans le cas du stress bipolaire 18–20 volts, la
milliseconde passée à 20 volts est équivalente à 16 millisecondes passées à 18
volts. En d’autres termes, il est possible de décomposer une période du stress
bipolaire 20–18 volts comme tel :
Dégradation/période = 1ms@20V + 9ms@18V
= 16ms@18V + 9ms@18V
= 25ms@18V
En résumé, une période du stress bipolaire 20–18 volt est donc équivalente
à 25 millisecondes en stress à tension constante à 18 volts. Or une période de ce
stress dure 10 millisecondes. Théoriquement si l’additivité des dégradations est
respectée, la durée de vie du diélectrique lors d’un test bipolaire devrait être
réduite par un rapport 25/10 soit 2,5 comparée à un stress en tension constante
à 18 volts. La table 3.1 montre qu’il existe un rapport 2 entre ces stress. L’écart
observé entre la valeur théoriquement attendue et la valeur mesurée peut être
expliqué par les incertitudes liées au faible nombre d’échantillons testés. Cette
incertitude est d’autant plus forte que la pente de Weibull observée est proche
de 1. En d’autres termes, nous considérerons que la diﬀérence entre les ratios
attendus et mesurés n’est pas signiﬁcative. Il est donc possible de cumuler
l’endommagement lié à diﬀérents stress électroniques.
Les deux précédents paragraphes ont montré qu’il est possible d’additionner
l’endommagement lié à des stress électriques et mis en évidence une absence
de réparation des défauts lors d’un stockage en température. Ces observations
rendent possible la comparaison des temps à la défaillance obtenus lors de
stress unipolaires (ﬁgure 3.1b) avec les temps à la défaillance de stress CVS
(ﬁgure 3.1a) tels que présentés dans la suite de ce chapitre.
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3.3 Rôle du cuivre dans le claquage des
diélectriques SiOCH poreux
3.3.1 Introduction
Le cuivre étant connu pour sa capacité à créer des niveaux accepteurs
et donneurs dans la bande interdite du silicium [Toyama1983], son introduc-
tion dans les interconnexions en remplacement de l’aluminium fut jugée cri-
tique pour le fonctionnement des transistors. En eﬀet, les niveaux donneurs
et accepteurs du cuivre situés dans le gap du silicium servent de centres de
recombinaison-génération et amènent à un fort courant de fuite.
Aﬁn d’empêcher la diﬀusion du cuivre vers le Front-End, une barrière de
tantale et de nitrure de tantale est utilisée. Toutefois, avec la réduction des
dimensions des interconnexions, le champ électrique dans le diélectrique est
suﬃsamment important pour permettre la migration du cuivre dans le diélec-
trique si bien qu’il est aujourd’hui soupçonné d’être l’acteur prépondérant du
claquage des diélectriques low-κ [Suzumura2006, Chen2012, Chen2013]. Dans
les diﬀérents modèles proposés dans la littérature, la migration du cuivre per-
met la création d’un chemin conducteur au sein du diélectrique lui faisant alors
perdre ses propriétés isolantes. Au ﬁl des années, de nombreuses hypothèses
ont été avancées : pour certains auteurs, le passage des ions de cuivre dans la
matrice du diélectrique crée des défauts permettant la création d’un chemin
de percolation alors que pour d’autres ce sont les ions cuivre qui jouent ce rôle.
Le cuivre présent dans le diélectrique pouvant alors provenir de la migration
lors du stress électrique mais également de particules arrachées lors de la CMP
et disséminées entre les lignes de métal.
Chen a pu mettre en évidence le rôle de l’électrode de cuivre dans le cla-
quage en remplaçant le cuivre par du tungstène. Il note alors un gain d’une
décade pour la durée de vie avec ce métal [Chen2012]. Lloyd observe que
le claquage se produit plus tard lorsque la ligne ne comporte pas de cuivre
[Lloyd2006]. Il est important de noter que dans ces deux expériences, le cla-
quage survient même en l’absence de cuivre ce qui montre que la présence
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de cuivre n’est pas une condition nécessaire pour le claquage du diélectrique
low-κ. D’autre part, la résistivité du tungstène étant supérieure à celle du
cuivre (5,28 µΩ · cm contre 1,95 µΩ · cm), la perte de charge liée à la résis-
tance des interconnexions en tungstène peut suﬃsamment modiﬁer la tension
de stress et expliquer la diﬀérence de durée de vie observée.
Récemment, Yeap et al. ont proposé un suivi du diélectrique par TEM in-
situ lors d’un stress électrique [Yeap2013]. Aucune migration de cuivre n’est
observée avant le claquage même si les auteurs notent que le claquage met en
jeu du cuivre si celui-ci se trouve déjà dans le diélectrique avant le début du
stress électrique. Cette conclusion est partagée par Zhao et al. qui notent que
le cuivre n’a pas la capacité de franchir la barrière [Zhao2011a].
La question de l’importance du cuivre dans le claquage des diélectriques
low-κ poreux reste ouverte dans la littérature. Un élément de réponse est
proposé dans la suite de cette étude.
3.3.2 Analyse du rôle du cuivre
La ﬁgure 3.9 présente la probabilité de défaillance du diélectrique en fonc-
tion du temps eﬀectif de stress. Le stress est réalisé à l’aide des quatre signaux
électriques présentés sur la ﬁgure 3.1. Cette ﬁgure montre une augmentation
de la durée de vie du diélectrique par un facteur 2,5 environ lorsque le stress
comporte une étape de relaxation à champ nul (signal unipolaire, durée de vie
de 1375 secondes) par rapport à un stress en tension constante (durée de vie
de 520 secondes). Aucune modiﬁcation de la durée de vie n’est observée si le
stress est réalisé avec un signal bipolaire.
Ce comportement est incompatible avec un claquage lié à une migration
sous champ du cuivre dans le diélectrique. En eﬀet, si la migration du cuivre
ionique était responsable du claquage du diélectrique, le comportement suivant
devrait être observé :
– lors du stress unipolaire, la durée de vie du diélectrique devrait être la
même que lors d’un test CVS (la diﬀusion étant assistée par champ,
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elle n’opère que le temps où la tension est appliquée) (ﬁgure 3.10) ;
– lors du stress bipolaire, la durée de vie du diélectrique devrait être
au pire identique à la référence et au mieux une augmentation de la
durée de vie devrait être observée (la diﬀusion étant alors réversible)
(ﬁgure 3.11).
Puisque nous observons une augmentation de la durée de vie lors des stress
unipolaires, il semble improbable que la migration du cuivre ionique puisse
expliquer le claquage des diélectriques low-κ.


















 Stress bipolaire & relaxation
Figure 3.9 – Probabilité de défaillance du diélectrique en fonction du temps
de stress eﬀectif. Le stress est réalisé à l’aide des quatre signaux présentés
sur la ﬁgure 3.1. [S=45 nm, W=45 nm, L=2 mm, Temps de pulse=1 ms et
T=125°C]
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Figure 3.10 – Rôle du cuivre lors d’un stress unipolaire. La diﬀusion sous














Figure 3.11 – Rôle du cuivre lors d’un stress bipolaire. La diﬀusion sous
champ ne s’eﬀectue à partir des deux lignes de cuivre.
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3.4 Modèle de dégradation du diélectrique
Les sections précédentes ont montré que l’ajout d’une période de relaxa-
tion au sein d’un stress électrique permettait d ?accroître la durée de vie des
diélectriques SiOCH poreux. Il a également été noté qu’aucun mécanisme de
guérison des défauts n’est observable dans les échelles de temps étudiées (de
la seconde à la dizaine de jours) et que le cuivre n’est pas responsable du
claquage.
L’importance de cette période de relaxation à champ nul est conﬁrmée par
les ﬁgures 3.12 et 3.13. En eﬀet, ces ﬁgures montrent que ni le temps de pulse,
ni le temps de relaxation ne modiﬁent la durée de vie du diélectrique dans la
gamme de temps observée. Celle-ci n’est inﬂuencée que par la présence ou non
d’une période de relaxation.
Dans la suite de ce chapitre, un modèle de dégradation permettant d’expli-
quer l’augmentation de la durée de vie lors de stress unipolaires sera proposé.













Temps de stress effectif (s)
 Rapport cyclique 0.33
 Rapport cyclique 0.67
 Rapport cyclique 0.5
Figure 3.12 – Probabilité de défaillance en fonction du temps eﬀectif de stress
pour un diélectrique soumis à des stress unipolaires 20/0 volts de rapports
cycliques diﬀérents. [S=45 nm, W=45 nm, L=2 mm, Temps de pulse=1 ms,
T= 125°C]
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Figure 3.13 – Temps caractéristique à la défaillance en fonction du temps de
pulse pour un stress unipolaire 20/0 volts et un stress bipolaire -20/20 volts.
[S=45 nm, W=45 nm, L=2 mm, T= 125°C]
3.4.1 Impact du courant de fuite dans la dégradation du
diélectrique
Les diﬀérents modèles rapportés dans la littérature ont tous en commun
d’accorder une place prépondérante au courant de fuite puisque celui-ci se-
rait responsable de la création des défauts et donc de la dégradation du di-
électrique. Le modèle d’extrapolation en
√
E est notamment basé sur cette
hypothèse [Vilmay2010].
La ﬁgure 3.14 montre l’évolution du temps à la défaillance en fonction du
courant de fuite initial. Ces deux caractéristiques sont extrêmement bien cor-
rélées puisque pour un même champ électrique, si le courant de fuite augmente
(par un accroissement de la température dans cette expérience), le temps à la
défaillance diminue. Toutes les séries de données s’inscrivant dans la même ten-
dance, quelle que soit la température utilisée, il apparait donc que le courant
de fuite est un facteur prépondérant du claquage des diélectriques poreux. Ces
observations sont en accord avec les travaux de Vilmay qui établit un modèle
de durée de vie uniquement basé sur le courant de fuite initial [Vilmay2010].
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Figure 3.14 – Évolution du temps à la défaillance en fonction du courant
de fuite initial pour diﬀérents champs électriques à 25 et 125°C. [S=45 nm,
W=45 nm, L=2 mm]
Cette forte corrélation entre le temps à la défaillance et le courant de fuite,
indépendamment de la température, suggère que la création des défauts dans le
diélectrique n’est pas activée en température dans la gamme de températures
considérée (25–125°C). Cette observation est conﬁrmée par la mesure du ratio
de durée de vie entre les stress à tension constante et les stress unipolaires
à 25°C et à 125°C. La ﬁgure 3.15 et la table 3.2 montrent que ce ratio est
relativement constant dans la gamme de température étudiée. En utilisant les
données de cette ﬁgure, il est possible d’extraire l’énergie d’activation (EA)
associée au claquage à 20 volts. Cette énergie lie les temps caractéristiques à
la défaillance pour diﬀérentes températures sous un champ électrique donné :











À l’aide des données de la ﬁgure 3.15, l’énergie d’activation du claquage est
estimé à 0,22 ± 0,05 eV (ﬁgure 3.16). Cette énergie est très proche de celle
mesurée pour la conduction du diélectrique à la section 2.1.4, puisqu’à 20
volts, l’énergie d’activation de la fuite extraite était de 0,14 ± 0,06 eV (ﬁ-
gure 2.11). Puisque cette énergie d’activation associée au claquage est très
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Temps de stress effectif (s)
 Stress unipolaire 25°C
 Stress DC 125°C
 Stress unipolaire 125°C
Figure 3.15 – Probabilité de claquage en fonction du temps de stress eﬀectif
d’un diélectrique stressé à tension constante de 20 volts et sous un stress
unipolaire 20/0 volts (1ms/1ms) à 25°C et à 125°C. [S=45 nm, W=45 nm,
L=2 mm]


















 = 0,224 ± 0,05 eV
Figure 3.16 – Énergie d’activation du claquage à 20 volts. [S=45 nm,
W=45 nm, L=2 mm]
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Table 3.2 – Comparaison du temps caractéristique à la défaillance pour des
stress CVS et unipolaires à 20 volts.
Température CVS 20V Unipolaire 20V Ratio
25°C 4850 secondes 10450 secondes 2,2
125°C 541 secondes 1375 secondes 2,5
proche de l’énergie d’activation de la fuite (en considérant les barres d’er-
reur), cela conﬁrme que le claquage est lié au courant de fuite traversant le
diélectrique.
3.4.2 Rôle du champ dans la défaillance du diélectrique
Bien que le rôle du courant dans le claquage des diélectriques low-κ semble
acquis, l’expérience montre qu’il n’est pas le seul facteur devant être pris en
compte. La ﬁgure 3.17 présente l’évolution du courant en fonction du temps de
stress dans le cas de stress CVS possédant ou non des périodes de relaxation.
Dans le cas du stress avec périodes de relaxation, une tension de 0 volt est
appliquée pendant 10 secondes toutes les 100 secondes de stress. Comme le
montre l’encart de la ﬁgure 3.17b, chaque période de relaxation permet de
dépiéger une partie des charges présentes dans le matériaux, ce qui entraine
un pic de courant lors du rétablissement de la tension de stress. Suite au
piégeage de nouvelles charges, le courant retrouve le niveau qu’il occupait
avant la pause à 0 volt.
Au cours d’un stress unipolaire, chaque période de relaxation permet donc
le dépiégeage des charges présentes dans le matériau, ce qui amène à un niveau
de courant au moins égal (voir légèrement supérieur) à ce qui peut être obtenu
lors d’un stress CVS. Pourtant, la durée de vie d’un diélectrique soumis à
un stress unipolaire est 2,3 à 2,5 fois plus importante que lors d’un stress
CVS (ﬁgures 3.9 et 3.13). Lors d’un stress unipolaire, la quantité de charges
ayant traversée le diélectrique avant le claquage est donc plus élevée que lors
d’un stress à tension constante (temps de stress plus long multiplié par un
courant au moins identique). Le courant ne peut donc pas être le seul facteur
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entrainant le claquage du diélectrique et il est évident qu’un autre paramètre
y joue un rôle prépondérant. La section 3.2.2 a montré que la température
n’avait pas d’impact sur la durée de vie du diélectrique. Il apparait donc que
le champ électrique est le second paramètre responsable de la dégradation du
diélectrique.
En résumé, le claquage des diélectriques de type SiOCH poreux
résulte donc de l’association d’une composante liée au champ élec-
trique et d’une composante liée au courant de fuite. Ce comportement
est la signature d’une dégradation du matériau suivant un modèle d’impact
[O’Dwyer1969, DiStefano1974, DiStefano1975]. Les défauts sont créés lors de
collisions entre le matériau et les électrons liés au courant de fuite. L’énergie
nécessaire à la création des défauts provenant de l’accélération des électrons
dans le champ électrique. Dans ce modèle, il existe deux possibilités pour accé-
lérer la création des défauts et donc dégrader plus rapidement le diélectrique :
– à champ constant, une augmentation du courant de fuite au sein du ma-
tériau permet d’accroitre la probabilité de collision et donc de création
d’un défaut,
– à courant constant, une augmentation du champ électrique permet
d’accroitre l’énergie des porteurs et donc la probabilité de création
d’un défaut lors d’une collision.
L’augmentation de la quantité de charges traversant le diélectrique avant
le claquage, observée lors d’un stress unipolaire (ﬁgure 3.9 et ﬁgure 3.17b),
ne pouvant expliquer l’accroissement de la durée de vie du diélectrique, c’est
donc au travers des variations du champ électrique qu’une explication pourra
être avancée.
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Temps de stress (u. a.)
(a) CVS sans relaxation











Temps de stress (u. a.)
100 200 300 400
(b) CVS avec relaxation
Figure 3.17 – Évolution typique du courant au cours d’un stress CVS avec
et sans relaxation. Dans le cas avec relaxation, une pause de 10 secondes à 0
volt est introduite toutes les 100 secondes. [S=45 nm, W=45 nm, L=2 mm et
T=125°C]
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3.4.3 Étude de l’impact du piégeage sur la défaillance du
diélectrique
3.4.3.A Rappel sur le piégeage de charges
Dans le chapitre 2, nous avons mis en évidence la forte capacité de pié-
geage que possèdent les diélectriques low-κ poreux. Lors d’un stress à tension
constante, ce piégeage de charges a pour conséquence une déformation du dia-
gramme de bande comme présentée sur la ﬁgure 3.18. Au sein du diélectrique,
l’écrantage lié aux charges piégées modiﬁe le proﬁl du champ électrique qui
n’est plus uniforme bien que le courant soit le même dans tout le matériau.
La suite de ce chapitre a pour objectif de quantiﬁer l’impact de cette non-



















Figure 3.18 – Évolution du diagramme de bande liée au piégeage de charges
dans le diélectrique.
3.4.3.B Calcul du champ électrique au sein du diélectrique
Connaissant la répartition des charges dans le diélectrique, ρ(x), il est
possible de connaitre les variations du champ électrique au sein du matériau
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où Qsurf0 correspond à la charge stockée sur l’armature en x = 0.
Dans la suite de ce chapitre, une hypothèse forte sur la forme et la posi-
tion de la distribution de charges mais également sur la quantité de charges
injectées est réalisée. Malgré tout, la distribution présentée dans ce manuscrit
parait être l’une des plus probables, de par sa forme, son étalement et la faible
quantité de charges injectées.
La distribution de charges utilisée dans la suite de cette étude est telle
que représentée sur la ﬁgure 3.19. Cette répartition est une gaussienne dont
le mode est située à 3,5 nm de l’armature gauche (x = 0). L’écart type est de
20 nm ce qui assure une probabilité de piégeage conséquente dans la première
moitié du diélectrique bien qu’elle soit considérée comme plus importante près
de l’armature où sont injectés les électrons. La quantité de charges injectées
dans le diélectrique représente 50% des charges contenues sur les armatures
de la capacité.


























Position dans l'oxyde (nm)
Figure 3.19 – Distribution de charges piégées dans le diélectrique. La densité
volumique de charges piégées est de 8 · 1023 charges/m3.
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À partir de cette distribution, il est possible de calculer le champ électrique
en tout point du diélectrique. Le résultat est présenté sur la ﬁgure 3.20 où
est également rappelé le champ macroscopique, c’est à dire le champ moyen
ﬁxé par l’utilisateur lorsqu’il impose la tension aux bornes du diélectrique.
La perturbation induite par les charges injectées permet un accroissement du
champ électrique au niveau de l’électrode de droite. Ainsi dans notre exemple,
en x = tox, en présence de charges piégées, la valeur du champ passe de
4 MV/cm à 4,5 MV/cm soit un accroissement de 11%. Sur l’ensemble du
diélectrique, il existe une variation du champ électrique de 34%, puisque le
champ minimal vaut 2,95 MV/cm contre 4,5 MV/cm pour le champ maximal.












 Champ en présence de charges piégées



















Position dans l'oxyde (nm)
Figure 3.20 – Représentation du champ électrique interne (calculé avec
l’équation de Poisson) en fonction de la position au sein du diélectrique. Le
champ local est calculé en tenant compte de la perturbation induite par la
distribution des charges de la ﬁgure 3.19. Le champ en l’absence de charges
piégées correspond au champ électrique théorique entre les armatures tel que
ﬁxé par les conditions expérimentales (E = V/tox).
3.4.3.C Modélisation de l’impact de la non-uniformité du champ
électrique
Dans les sections 3.4.1 et 3.4.2, l’impact du courant de fuite et du champ
électrique sur la dégradation du diélectrique a été mis en évidence, nous ame-
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Figure 3.21 – Schéma de bande du diélectrique low-κ présentant la création
de défauts par un électron dans un modèle d’impact.
nant à considérer un modèle de dégradation par impact comme décrit par
O’Dwyer [O’Dwyer1969]. Dans ce modèle, l’énergie φ acquise par les porteurs
est liée au champ électrique E ainsi qu’à la distance l entre les collisions (ﬁ-
gure 3.21) :
φ = l · E · q (3.5)
Où q correspond à la charge électronique des porteurs. La physique du modèle
est détaillée dans la section 4.1.2 du chapitre 4.
Dans le cas où le champ électrique serait uniforme dans le volume du
diélectrique, la probabilité de création d’un défaut serait la même en tout
point du matériau. Dans notre cas, bien que le courant soit identique dans
l’ensemble du diélectrique, la non-uniformité du champ électrique au sein du
matériau, telle que mise en évidence dans la ﬁgure 3.20, amène à une variation
de la probabilité de création des défauts au sein du diélectrique. Celle-ci est
maximale près de l’armature de droite (x = tox) puisque le champ électrique
est maximal dans cette zone alors qu’elle est nettement plus faible au niveau
de l’armature de gauche.
Cette dissymétrie conduit à un scénario en quatre étapes tel qu’illustré sur
la ﬁgure 3.22 :
– Sous l’inﬂuence d’un fort piégeage de charges près de l’armature de
gauche, le champ électrique n’est plus uniforme au sein du diélectrique.
– Les défauts apparaissent préférentiellement dans la région de champ
123
3. Étude de la ﬁabilité du diélectrique
fort, proche de l’armature de droite. Cette création rapide des défauts
favorise la formation d’un chemin de percolation dans cette région.
– Une fois ce chemin de percolation réalisé, la résistivité de cette région
diminue fortement permettant alors un report intégral de la tension
appliquée sur l’autre région du diélectrique.
– Le champ électrique résultant étant bien plus important que le champ
initialement appliqué sur le diélectrique, un chemin de percolation est
formé dans la seconde région dans un temps très court en comparai-
son du temps total de l’expérience. Le diélectrique est claqué et ses
propriétés isolantes ne sont plus assurées.
Ce scénario montre que la durée de vie du diélectrique est, au premier
ordre, celle de la couche subissant le champ électrique maximum. Le calcul de
la durée de vie du diélectrique dans le cas d’un stress en tension continue doit
donc se faire en tenant compte de l’augmentation du champ électrique liée au
piégeage de charges.
Dans le cas d’un test réalisé avec un signal incluant des périodes de re-
laxation à champ nul, il n’existe pas de charges piégées dans le matériau. En
eﬀet, lors des périodes à champ nul, les charges peuvent se déplacer vers les
armatures et quitter le matériau. Cette absence de charges piégées amène à un
champ électrique uniforme au sein du diélectrique, dont la valeur est donnée
par V/tox où V correspond à la tension appliquée.
D’après la ﬁgure 3.20, le champ appliqué sur le diélectrique lors d’un stress
en tension continue est supérieur de 4% à celui obtenu lors d’un test utilisant
un signal unipolaire. Cet accroissement du champ électrique amène à une
diminution de la durée de vie du diélectrique dans le cas d’un stress en tension
continue. Ces conclusions sont cohérentes avec les résultats expérimentaux
de la ﬁgure 3.9. Une estimation de la diminution de la durée de vie sera
réalisée après la présentation du modèle de durée de vie dans le chapitre 4 à
la section 4.5.
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E
(a) Le piégeage de charges amène
à une modiﬁcation du champ élec-
trique interne.
E
(b) La création des défauts n’est
plus uniforme dans le diélectrique
et un chemin de percolation se
forme dans la région subissant le
plus fort champ
E
(c) La tension de stress est repor-
tée sur l’autre partie du diélec-
trique. Le champ est accru entrai-
nant une création de défauts très
rapide.
E
(d) Le diélectrique claque rapide-
ment après le report de la tension
de stress.
Figure 3.22 – Illustration de l’impact d’un champ asymétrique sur la création
de défauts et sur le claquage. La durée du vie du diélectrique est ﬁxée par la
durée de vie de la région subissant le champ le plus important. Le champ
électrique en l’absence de piégeage est rappelé en pointillé.
3.4.3.D Calcul du report de la tension sur la couche la plus
résistive
Dans le scénario développé plus haut, le diélectrique est séparé en deux
régions dont l’avancement de la dégradation est diﬀérent. La région subissant
le champ le plus fort se dégradant plus rapidement, sa résistivité diminue,
permettant alors un report intégral de la tension appliquée sur le région la
moins dégradée. Ce report entrainant alors un accroissement conséquent du
champ électrique et un claquage quasi immédiat du matériau.
Une modélisation des deux régions du diélectrique est proposée sur la ﬁ-
gure 3.23. Cette ﬁgure présente le circuit électronique équivalent d’un diélec-
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Figure 3.23 – Schéma électrique équivalent du diélectrique soumis à un stress
à tension constante.
trique low-κ lors d’un stress en tension constante. Basiquement, chaque région
correspond à une capacité non idéale, soit une capacité et une résistance en pa-












En tension continue, ω est nulle, ce qui amène à
Z∗ = R (3.8)
En associant la forme du champ électrique reportée sur la ﬁgure 3.20 avec
le circuit équivalent du diélectrique, il apparait que la couche 2 subit un champ
supérieur à la couche 1 et se dégrade donc plus vite. Lors de la formation du
chemin de percolation, la résistance de la couche 2 diminue drastiquement
passant de quelques centaines de mégohms à quelques kiloohms (ﬁgures 3.24
et 3.25).
Puisque les deux couches sont en série, le montage présenté dans la ﬁ-
gure 3.23 est un diviseur de tension, ce qui signiﬁe que la tension aux bornes
de la couche la moins dégradée (entre les bornes 1 et 2) s’exprime comme :
U12 = V · R1
R1 +R2
(3.9)
soit, puisque R2 est très faible en comparaison de R1
U12 = V · R1
R1
= V . (3.10)
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R = 260 MΩ
Figure 3.24 – Caractéristique I–V d’un diélectrique low-κ avant claquage. La
résistance avant claquage peut être estimée à 260 MΩ pour des tensions de 10
à 20 volts. [S=70 nm, W=70 nm, L=3 cm, T=25°C]



























R = 3,6 kΩ
Figure 3.25 – Caractéristique I–V d’un diélectrique low-κ après claquage. La
résistance du spot de claquage est de 3,6 kΩ. [S=70 nm, W=70 nm, L=3 cm,
T=25°C]
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Il apparait donc que la perte de charge aux bornes de la couche subissant
le plus fort champ peut donc s’annuler entrainant alors le report intégral de la
tension de stress sur la couche la moins dégradée. L’augmentation du champ
local résultant de cette opération entraine alors le claquage du diélectrique
dans un temps extrêmement court comparé au temps total du stress. Par
exemple, lors d’un stress à 20 volts, le diélectrique est traversé par un courant
de 10−7 ampère (ﬁgure 3.24). La couche dégradée ayant une résistance de 3,6
kΩ, la perte de charge en son sein est d’environ 4·10−4 volts. Ce qui correspond
à une tension de 19,99 volts aux bornes de la région non claquée.
Au premier ordre, ceci est donc la preuve que la durée de vie d’un diélec-
trique lors d’un stress à tension constante dépend de la durée de vie de la
zone du diélectrique soumise au champ maximal obtenu après écrantage par
les charges piégées.
3.5 Conclusion sur le modèle de dégradation
Au travers de cette étude, le mode de dégradation du diélectrique a été
mis en évidence. Après avoir démontré que la diﬀusion du cuivre n’est pas
le facteur dominant le claquage du diélectrique, ce chapitre a présenté l’eﬀet
du courant et du champ sur la dégradation des matériaux SiOCH poreux.
Un modèle de dégradation combinant le courant et le champ électrique a
été introduit puis associé au rôle des charges piégées dans le matériau, aﬁn
d’expliquer l’augmentation de la durée de vie des diélectriques lors de tests
possédant des périodes de relaxation à champ nul.
La base physique de ce mode de dégradation, une accélération des électrons
sous un champ électrique qui leur confère donc une énergie suﬃsante pour créer
un défaut lors d’une collision avec le matériau, va permettre le développement
d’un nouveau modèle de durée de vie aﬁn de lier les tests accélérés (réalisés à











Modélisation de la dégradation
Ce chapitre est dédié au choix d’un modèle de durée de vie aﬁn de lier la du-
rée de vie aux conditions d’utilisation avec les tests accélérés de vieillissement.
Cette étude va démontrer que le modèle de dégradation présenté précédem-
ment permet une justiﬁcation physique à notre modèle de durée de vie. Après
avoir déﬁni un critère de comparaison, nous comparerons les prédictions des
modèles de la littérature à l’aide de tests d’une durée supérieure à un an. Nous
verrons alors que le modèle dit “lucky électron” présente la meilleure qualité
d’extrapolation.
Dans un second temps, les paramètres de ce modèle seront extraits in-
dépendamment de la modélisation de la durée de vie. Ces nouvelles valeurs
obtenues par analyse de la conduction de Poole-Frenkel et du courant de fuite
initial sont très proches de celles obtenues à l’aide des temps à la défaillance.
L’étude des faibles taux de défaillance à l’aide de structures de test matricées
est introduite.
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4.1. Nécessité d’un modèle de durée de vie plus pertinent
Les industriels de la microélectronique garantissent couramment une du-
rée de vie minimale de 10 ans à leurs clients. Pourtant, il est évident qu’il est
impossible de tester les produits vendus à la tension d’opération puisque cela
impliquerait un temps d’expérience au moins égal à cette durée. La connais-
sance de la durée de vie du produit passe donc par une phase d’étude dans
des conditions accélérées (forte température et fort champ électrique) puis par
une extrapolation du résultat vers les conditions d’utilisation.
Cette extrapolation nécessite l’utilisation d’un modèle de durée de vie,
permettant de lier la probabilité de défaillance à des critères tels que la tension
ou la température.
4.1 Nécessité d’un modèle de durée de vie plus
pertinent
4.1.1 Évolution de la durée de vie des diélectriques
intermétalliques en fonction des nœuds technologiques
Depuis l’introduction des diélectriques SiOCH low-κ dans les intercon-
nexions du nœud technologique 90 nm, la durée de vie des IMD décroit de
quatre à six décades avec chaque nouveau nœud technologique.
En 2004, en utilisant le modèle le plus conservateur, le modèle en E, la
durée de vie des IMD du nœud 90 nm était supérieure à 108 années. Trois
années plus tard, en technologie 65 nm, celle-ci était toujours supérieure à
104 ans.
L’introduction de la porosité dans les diélectriques intermétalliques, en
2010 avec le nœud 45 nm, fut un tournant majeur dans l’étude de la ﬁabilité
de ces matériaux. En eﬀet, la porosité accroissant le champ local au sein
des diélectriques, le champ au claquage et donc la durée de vie diminuèrent
drastiquement. Pour la première fois, l’utilisation d’un modèle conservateur
ne permettait plus de garantir une durée de vie minimale de dix ans pour le
produit. Puisqu’il était acquis que le modèle en E est pessimiste [Chen2009a],
il devenait nécessaire de développer un modèle de durée de vie cohérent en se
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basant sur les mécanismes de dégradation. Un modèle plus proche de la réalité
fut donc introduit par Vilmay en supposant que la dégradation du diélectrique
était liée au courant de fuite [Vilmay2010] : le modèle en
√
E. Avec ce nouveau
modèle, moins pessimiste que le précédent, la durée de vie de l’IMD pouvait
être estimée à 104 ans. Toutefois, en 2012, avec la réduction des dimensions
dans les lignes, la durée de vie du SiOCH poreux calculée avec le modèle en
√
E n’est plus que de dix ans pour le nœud technologique 28 nm.
Suivant la tendance obtenue sur les derniers nœuds, il est donc évident
qu’en utilisant le même modèle avec la technologie 22 nm, la durée de vie
calculée sera au mieux de quelques milliers de secondes et interdira d’utiliser
ce matériau dans les interconnexions des circuits intégrés. Cette durée de vie
réduite implique donc des eﬀorts considérables d’amélioration des procédés de
fabrication, voire l’introduction de nouveaux matériaux plus résistants. Ces
solutions étant extrêmement couteuses en temps et en argent, et puisqu’il
est acquis que les durées de vie calculées avec ce modèle sont pessimistes
[Croes2010, Zhao2011], la recherche d’un modèle de durée de vie plus réaliste
est vitale aﬁn de quantiﬁer l’eﬀort de développement nécessaire.
Aﬁn d’obtenir une estimation plus précise de la durée de vie de l’IMD, il
est donc nécessaire d’introduire un modèle de durée de vie plus proche de
la réalité et basé sur le modèle de dégradation présenté dans le chapitre 3.
Seule la réalisation de tests à faibles champs électriques pendant une durée
supérieure à un an permettant une diﬀérenciation des diﬀérents modèles de
durée de vie [Lloyd2005], la suite de ce chapitre présente donc une comparaison
des diﬀérents modèles d’extrapolation réalisée sur un ensemble de conditions
expérimentales incluant des tests d’une durée supérieure à un an.
4.1.2 Présentation du modèle “lucky électron”
Dans le chapitre précédent, nous avons mis en évidence que la dégrada-
tion du diélectrique est dûe à l’interaction entre le matériau et les porteurs.
L’accélération sous champ électrique de ces derniers leur confère une éner-
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gie qui peut être suﬃsante pour créer un défaut lors d’une collision, ceux-ci
étant probablement des liaisons rompues. Dans ce modèle, l’énergie acquise
par l’électron dépend du champ électrique. Ce dernier est donc un paramètre
modulant la probabilité de créer un défaut. Celle-ci est également inﬂuencée
par le nombre de porteurs dans le diélectrique, c’est-à-dire par le courant de
fuite. Ce formalisme est décrit par Lloyd et al. comme étant le modèle du
“lucky électron” [Lloyd2005].
Ce modèle suppose que la probabilité que l’électron parcoure une distance
suﬃsante avant l’impact et acquière ainsi l’énergie minimale φt nécessaire à
créer un défaut est décrite par une distribution exponentielle :






où λ est le libre parcours moyen de l’électron dans le diélectrique et lt repré-
sente la distance minimale qu’un porteur doit parcourir entre deux interactions
pour acquérir φt en fonction du champ E comme présenté sur la ﬁgure 4.1.
L’énergie minimale φt est déﬁnie comme :




e · E =
w · φt
e · V (4.3)








Figure 4.1 – Schéma de bande du diélectrique low-κ présentant la création
de défauts par un électron.
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En combinant les équations 4.1 et 4.3, il est possible d’exprimer la proba-
bilité qu’un électron crée un défaut :






où α = φt/λe.
Supposons maintenant qu’il ne faille qu’un seul défaut pour faire claquer
le diélectrique. La probabilité de claquage en fonction du temps s’exprime
alors simplement comme étant le produit de la probabilité de création d’un
défaut par le nombre d’électrons traversant le matériau. Comme nous l’avons
vu précédemment, le courant de fuite dans le diélectrique est de type Poole-
Frenkel soit







avec A réunissant les diﬀérentes constantes liées à la conduction. La probabilité
de claquage en fonction du temps t devient alors :








Puisque nous savons que la défaillance est liée à l’accumulation des défauts
[Sune2001], le temps à la défaillance est obtenu par intégration de l’équa-





P (E, t) · dt+N0 (4.7)
où N0 représente les défauts initialement présents dans le matériau. Le temps













avec B qui est égal à (Nf −N0)/A.
En résumé, le modèle construit précédemment suppose que la dégradation
du diélectrique provient des interactions entre les électrons accélérés par le
champ et le matériau. La composante en
√
E provient de la conduction de
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Poole-Frenkel tandis que la composante en 1/E représente la probabilité qu’un
électron ait acquis suﬃsamment d’énergie pour créer un défaut. Si il est acquis
que le terme en 1/E provient d’un choix arbitraire de la fonction de répartition
du libre parcours des électrons [Lloyd2005], le terme de conduction possède
une origine physique indéniable comme nous l’avons mis en évidence dans les
chapitres 2 et 3.
Ce modèle suppose également qu’il existe une énergie minimale que l’élec-
tron doit acquérir aﬁn de permettre la création d’un défaut. La ﬁgure 4.2 pré-
sente à nouveau l’évolution du temps à la défaillance en fonction du courant
de fuite initial. Malgré la courbure observée sur ce graphique, il est impos-
sible avec les données présentées de conclure quant à la présence ou non d’une
asymptote verticale et donc d’un seuil en énergie en dessous duquel le diélec-
trique ne se dégrade plus. Des données à plus faibles champs sont nécessaires

























































Figure 4.2 – Temps caractéristique à la défaillance (t63%) en fonction du
courant de fuite initial. [S=50 nm, W=50 nm, L=2 mm]
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4.2 Choix du modèle de durée de vie le plus
pertinent
4.2.1 Critère de pertinence des modèles
Les modèles présentés dans le chapitre 1 n’ayant pas tous le même nombre
de paramètres, leur capacité à modéliser les données n’est pas la même et le
modèle du “lucky électron” est systématiquement avantagé par son troisième
paramètre (ou degré de liberté). Aﬁn de déterminer le modèle permettant de
réaliser l’extrapolation la plus précise des résultats obtenus à forts champs
vers les tensions d’utilisation, une méthode de comparaison de la qualité de
modélisation des modèles a été mise en place en prenant en considération
l’avantage oﬀert par le troisième paramètre du modèle du “lucky électron”.
Pour cela, deux jeux d’échantillons ont été utilisés :
– Dans un premier temps, des tests courts (moins de 105 secondes soit
28 heures) ont été réalisés à forts champs sur wafer,
– puis des expériences très longue durée à plus faibles tensions ont été
eﬀectuées à l’aide de boitiers.
Une condition médiane obtenue sur wafer et à l’aide de boitiers permet de
vériﬁer la cohérence des deux mesures.
La méthode mise en place dans la suite de l’étude consiste à modéliser les
données obtenues à forts champs à l’aide des diﬀérents modèles aﬁn d’obte-
nir des paramètres de modélisation optimisés dans cette gamme de tension.
Une extrapolation vers les faibles tensions est ensuite réalisée en utilisant les
paramètres obtenus précédemment. Les prédictions de chaque modèle sont ﬁ-
nalement comparées avec les données obtenues lors des tests en boitiers aﬁn
de déterminer le modèle le plus précis [Chery2013].
La qualité de l’extrapolation est donc le seul critère pris en considération
aﬁn de déterminer le meilleur modèle. D’autres auteurs [Croes2013] préco-
nisent de prendre en compte l’ensemble des données par des méthodes de
type maximum de vraisemblance. Ainsi aucun point de mesure n’est exclu
lors du calcul des paramètres du modèle. Toutefois, dans notre cas, le degré
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de liberté supplémentaire du modèle “lucky électron” lui permet de modéliser
systématiquement mieux les données que les modèles en E,
√
E et en 1/E
qui ne présentent tous que deux paramètres. Une méthode prenant en compte
l’ensemble des données expérimentales serait donc biaisée.
Une comparaison de la qualité de l’extrapolation permet au contraire de
s’aﬀranchir de l’impact de la troisième constante puisque dans la gamme de
tension où sont calculées les paramètres d’ajustement, tous les modèles sont
équivalents.
Le critère quantitatif χ2 mis en place pour comparer les modèles après la














où n correspond au nombre de points de mesure considérés. χ2 n’a pas d’unité
et représente une mesure de la distance entre le modèle et les points expé-
rimentaux. Plus χ2 est faible, plus la modélisation est précise. L’utilisation
des logarithmes est nécessaire aﬁn que tous les points de mesure conservent le
même poids dans le calcul du χ2. Sans logarithme, le point de mesure au plus
faible champ représenterait 99% du critère.
4.2.2 Comparaison de la qualité de prédiction des diﬀérents
modèles
Partant du constat qu’il est impossible de discriminer les diﬀérents modèles
sans des tests d’une durée supérieure à un an, neuf conditions expérimentales
ont été réalisées pour des temps moyens à la défaillance variant entre la seconde
et cinq ans. Les six conditions à forts champs ont été obtenues sur wafer tandis
que les tests longues durées ont été réalisés en boitier.
Les probabilités de défaillance en fonction du temps pour les diﬀérentes
conditions sont récapitulées dans la ﬁgure 4.3. Après plus d’un an de test
à 2,3 MV/cm, seules 23% des structures ont défailli. L’extrapolation de la
distribution de Weibull révèle une durée de vie pour 63% de défaillance de
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Temps à la défaillance (s)
E = 5 MV/cm 2.3 MV/cm
Figure 4.3 – Probabilités cumulées de défaillance pour diﬀérents champs
électriques (de 2,3 à 5 MV/cm) obtenues avec des wafers (symboles entiers)
ou à l’aide de boitiers (symboles ouverts). [S=50 nm, W=50 nm, L=2 mm,
T=125°C]
5 ans pour une pente β de 0,84 (contre une pente de 0,79 pour la condition à
2,42 MV/cm — t63% égal à 1 an—).
La ﬁgure 4.4 présente la durée de vie à 63% de chaque condition en fonction
du champ électrique. Les barres d’erreurs sur les deux conditions à faibles
champs ont été obtenues par étude de la durée de vie de structures 10 fois
et 500 fois plus grandes avec les mêmes conditions de champ. L’extrapolation
en surface des résultats permet alors d’augmenter le nombre de résultats pour
chaque condition et d’estimer une barre d’erreur sur le temps caractéristique de
claquage. Sur ce graphique les diﬀérents modèles disponibles dans la littérature
sont également représentés. Comme expliqué précédemment, les paramètres
des modèles ont été calculés en utilisant les résultats obtenus avec les tests
à forts champs. L’extrapolation de chaque modèle est ensuite comparée aux
résultats obtenus à bas champs en utilisant le critère χ2 dont les valeurs sont
récapitulées dans la table 4.1.
Au regard de la ﬁgure 4.4 et de la table 4.1, il apparait que le modèle
√
E
est trop pessimiste tandis que le modèle 1/E est très optimiste. En associant
une composante
√
E à une composante en 1/E, le modèle “lucky électron”
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Figure 4.4 – Durée de vie du diélectrique en fonction du champ électrique.
Les diﬀérents modèles d’extrapolation sont également représentés. [S=50 nm,
W=50 nm, L=2 mm, T=125°C]
Table 4.1 – Valeur de χ2 pour les diﬀérents modèles sur la gamme des forts




Appliqués aux champs > 3 MV/cm 0,07 0,02 0,08 0,01
Appliqués à tous les champs 1,93 0,46 4,9 0,16
(LE) présente la meilleure qualité de modélisation sur les forts champs. Il
est également le seul modèle permettant une prédiction relativement précise
des conditions à faibles champs. La qualité des corrélations sur les conditions
à fort champ est excellente et démontre qu’il est impossible de discriminer
les modèles sur cette gamme de champs électriques. Après l’extrapolation, la
valeur de χ2 pour le modèle LE est au moins deux fois plus faible que celles
des autres modèles. Cette observation conﬁrme que ce modèle est celui qui
décrit le mieux la durée de vie des diélectriques SiOCH poreux en fonction du
champ et qu’il doit être utilisé pour estimer leur durée de vie à faibles champs.
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4.3 Calcul des paramètres optimisés du modèle
S’il est possible d’obtenir les paramètres les plus optimisés du modèle par
une modélisation avec trois degrés de liberté des données expérimentales, il
est néanmoins intéressant de noter que les paramètres présentés précédemment
décrivent des mécanismes physiques et doivent donc être accessibles indépen-
damment d’une modélisation du temps à la défaillance en fonction du champ
électrique. Dans les sections suivantes, ces paramètres seront donc extraits à
partir des mécanismes physiques qu’ils représentent et comparés à ceux obte-
nus par une modélisation avec trois degrés de liberté.
4.3.1 Modélisation avec trois degrés de liberté
En utilisant les données présentées sur la ﬁgure 4.3, une méthode des
moindres carrés est réalisée sur les sept conditions à plus fort champ aﬁn
de déterminer les constantes α et γ optimales du modèle “lucky électron”.
Celles-ci ont été estimées égales à (ﬁgure 4.5) :
α = 28, 5± 10 MV/cm & γ = 15± 2.0 cm/MV0.5 .
Ces valeurs sont relativement proches de celles publiées par Lloyd et al. en
2005 [Lloyd2005] (γ = 15±5 (cm/MV)0.5 et α = 7±3 MV/cm). La diﬀérence
de diélectrique utilisé peut expliquer l’écart constaté sur α. En eﬀet, Lloyd
utilise un diélectrique dense alors que cette étude est réalisée sur du SiOCH
poreux.
La ﬁgure 4.6 présente la variation du critère χ2, permettant de juger de
la qualité du modèle, en fonction des paramètres α et γ utilisés. Pour chaque
couple (α,γ), une optimisation du paramètre B est réalisée aﬁn d’avoir le
modèle le plus optimisé. Les paramètres (α, γ et B) ainsi obtenus sont associés
aux données expérimentales de la ﬁgure 4.4 aﬁn de permettre le calcul du
critère χ. La ﬁgure ainsi obtenue montre qu’il existe un grand nombre de
couples α et γ permettant de minimiser le critère χ2 et présentant ainsi une
qualité de modélisation satisfaisante. La forme de la nappe, une vallée de très
faible variation, associée à l’incertitude sur l’estimation des paramètres, amène
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Figure 4.5 – Modélisation avec trois degrés de liberté des temps caracté-
ristiques à la défaillance du diélectrique à l’aide du modèle “lucky électron”.
Une méthode des moindres carrés est utilisée pour déterminer les paramètres
optimaux. La modélisation est réalisée sur les sept conditions à forts champs.






































Figure 4.6 – Valeur du critère χ2 en fonction des paramètres α et γ du
modèle.
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à une solution optimum dépendante des conditions initiales ou du chemin
parcouru par l’optimisation. Plus généralement, la vallée de faible variation
amène à des paramètres α et β interdépendants qui sont de fait très diﬃciles à
estimer à l’aide d’un simple ﬁt. Deux modélisations consécutives n’utilisant pas
les même paramètres initiaux pourront donc avoir un résultat ﬁnal diﬀérent.
Il est donc important d’être en mesure de calculer ces paramètres à l’aide
de mesures physiques indépendantes de cette modélisation des temps à la
défaillance.
4.3.2 Modélisation avec un seul degré de liberté
Précédemment, nous avons mis en évidence que la dégradation du diélec-
trique est liée à l’action conjointe du champ électrique et du courant de fuite et
peut être décrite par un modèle d’impact. La durée de vie du diélectrique est
ainsi liée au produit d’un nombre de porteurs par la probabilité d’interaction
avec le diélectrique. En caractérisant chaque mécanisme indépendamment, les
paramètres α et γ de ce modèle peuvent ainsi être évalués et il n’existe plus
qu’un seul degré de liberté dans la modélisation.
4.3.2.A Extraction de la valeur de γ à partir de la conduction de
Poole-Frenkel.
Comme évoqué dans le chapitre 2, le courant traversant le diélectrique
suit une conduction de Poole-Frenkel et peut être approximé par l’équation
suivante :







où A et γ sont des constantes.
Aﬁn d’extraire le paramètre γ, une courbe I–V est modélisée avec l’équa-
tion précédente et l’ensemble est présenté sur la ﬁgure 4.7. Pour ce paramètre,
une valeur de 13,7 ± 0,1 (cm/MV)0.5 est obtenue. Ce résultat est très proche
de celui obtenu avec la modélisation des temps à la défaillance présentée sur
la ﬁgure 4.5. Une déviation entre le modèle et la courbe expérimentale est ob-
servée à fort champ. Comme expliqué dans le chapitre 2, ce phénomène est lié
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γ = 13,7 ± 0,1 
Figure 4.7 – Comparaison entre une caractéristique I–V et le modèle de
conduction de Poole-Frenkel. Une valeur de 13,7 ± 0,1 (cm/MV)0.5 est extraite
de la modélisation pour γ. [S=50 nm, W=50 nm, L=2 mm, T=125°C]
à la présence de charges piégées dans le matériau. Ce mécanisme bien connu
ne remet pas en cause la qualité de la modélisation [Vilmay2010].
La ﬁgure 4.8 présente une modélisation de Poole-Frenkel réalisée sur les
courants de fuite initiaux de l’ensemble des diélectriques testés dans cette
étude. Une valeur de 12,8 ± 1,2 (cm/MV)0.5 est obtenue pour γ lors de cette
modélisation. Puisque cette valeur est obtenue en modélisant l’ensemble des
diélectriques dont nous allons étudier la durée de vie, nous utiliserons cette
valeur dans la suite de cette étude.
4.3.2.B Extraction de la valeur de α à l’aide de la durée de vie et
du courant de fuite initial
Le second paramètre du modèle, α, est lié au terme d’interaction. En com-
binant les équations 4.8 et 4.10, il est possible d’exprimer α en fonction du
courant de fuite initial, I0, du temps à la défaillance et du champ électrique :
1






En utilisant la relation précédente, une extraction de α est présentée sur la
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γ = 12.8 ± 1.2
Figure 4.8 – Modèle de conduction de Poole-Frenkel appliqué au courant
de fuite initial du diélectrique sous diﬀérents champs électriques. Une valeur
de 12,8 ± 1,2 (cm/MV)0.5 est extraite de la modélisation pour γ. [S=50 nm,
W=50 nm, L=2 mm, T=125°C]



























α = 36 ± 4
Figure 4.9 – Terme d’interaction en fonction de l’inverse du champ électrique.
La modélisation réalisée pondère les expériences à bas champ qui ne sont pas
terminées. [S=50 nm, W=50 nm, L=2 mm]
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ﬁgure 4.9. Une valeur de 36 ± 4 MV/cm est obtenue. Cette valeur est quasi-
ment identique à celle trouvée avec la modélisation des temps à la défaillance
(28 ± 10 MV/cm, ﬁgure 4.4).
Une diﬀérence entre le modèle et les données est observée dans la région
des bas champs. Elle est liée au fait que dans cette gamme de tension, les
expériences utilisées sont toujours en cours et les distributions de Weibull ne
sont, de fait, pas entières comparées aux expériences à forts champs. La courbe
tracée pondère donc les données aﬁn de prendre en compte les expériences en
cours.
Physiquement, une telle valeur de α permet de calculer un “libre parcours
moyen” dans le diélectrique d’environ 1,1 nm. Pour mémoire, dans le silicium
cette caractéristique est généralement comprise entre 10 et 100 nm.
4.3.2.C Injection des constantes calculées dans le modèle
d’extrapolation
Les paramètres calculés dans les sections précédentes sont très proches des
paramètres du modèle obtenus par modélisation des temps à la défaillance en
fonction du champ électrique. Une représentation du modèle lucky électron
utilisant ces nouveaux paramètres et leurs incertitudes est proposée avec la
ﬁgure 4.10. La modélisation est réalisée sur les conditions à fort champ, en
laissant les paramètres varier dans les limites de leurs barres d’erreur. Avec
cette modélisation, les données expérimentales sont extrêmement bien décrites,
puisqu’elle permet d’obtenir une valeur de 0,24 pour le critère χ2. Cette valeur
est très proche de celle obtenue par optimisation en laissant les paramètres
varier librement (trois degrés de liberté, χ2 = 0, 16 ; section 4.3.1).
Le calcul des constantes à l’aide d’une caractérisation I–V et du ratio
1/(TTF·I0) est donc une méthode précise pour déterminer les paramètres
optimisés du modèle lucky electron. Toutefois, la ﬁgure 4.9 montre qu’il est
important de réaliser des tests à faible champ aﬁn d’extraire un paramètre α
précis, puisque que l’erreur commise lors de la détermination de ce paramètre
aﬀecte considérablement le calcul de la durée de vie du produit. Ainsi une
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B = 1,02 10
12
Figure 4.10 – Durée de vie du diélectrique en fonction du champ électrique
et modèle lucky electron calculé à l’aide des constantes et de leurs incertitudes
trouvées dans les ﬁgures 4.7 et 4.9. [S=50 nm, W=50 nm, L=2 mm, T=125°C]























 α = 36 - 5% 























Figure 4.11 – Durée de vie du diélectrique en fonction du champ électrique
calculée avec le modèle LE pour deux paramètre α diﬀérents de 10%. La
diﬀérence de durée de vie à la tension d’opération est de sept décades.
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erreur de 10% sur α amène à une erreur de 7 décades sur le calcul de la durée
de vie à la tension d’utilisation comme le montre la ﬁgure 4.11 alors qu’aux
tensions de test, l’impact d’une telle erreur est négligeable (χ2 égaux à 0,29
et à 0,41 respectivement).
4.4 Évolution de la pente de Weibull observée en
fonction de la tension appliquée
4.4.1 Observations expérimentales
La pente d’une distribution de Weibull, β, est une image de la dispersion
des temps à la défaillance. Plus cette pente est faible, plus la dispersion des
temps à la défaillance est forte. L’évolution de cette dispersion en fonction de
la tension appliquée est une information cruciale dans le choix d’un modèle de
durée de vie pertinent. En eﬀet, si cette évolution renseigne sur la physique du
modèle, elle est également un facteur important dans la qualité de l’extrapo-
lation et doit être prise en compte. Dans le cas où la dispersion diminue à bas
champ, la durée de vie calculée pour le produit est pertinente, y compris pour
les faibles taux de défaillance puisque l’estimation est pessimiste comme le
montre la ﬁgure 4.12a. Dans le cas contraire, si les eﬀets du process entrainent
une forte variabilité à faible champ, la durée de vie calculée pour les faibles
taux de défaillance est optimiste. Ce cas est représenté sur la ﬁgure 4.12b. La
connaissance de la dispersion à bas champ est donc un enjeu majeur dans le
choix du modèle d’extrapolation et de lors de son utilisation.
Des études précédentes ont démontré que l’utilisation d’un modèle de du-
rée de vie en
√
E impliquait une diminution de la dispersion à bas champ
[Croes2010, Vilmay2010], ce qui signiﬁe que les eﬀets process ont moins d’in-
ﬂuence à la tension d’utilisation que lors des tests accélérés réalisés à fortes
tensions. En utilisant les données de la ﬁgure 4.3, les pentes de Weibull ont
été extraites pour les diﬀérentes tensions de stress appliquées. La ﬁgure 4.13
présente la pente de Weibull observée en fonction de la tension. Ce graphique
montre une augmentation de la dispersion des temps à la défaillance lorsque
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Temps à la défaillance (u. a.)
TTF réelleTTF estimée
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Temps à la défaillance (u. a.)
TTF estiméeTTF réelle
Extrapolation
(b) β à bas champ inférieur à β à fort champ
Figure 4.12 – Comparaison de la qualité de l’extrapolation des résultats
obtenus à la tension de stress (orange) vers la tension d’opération avec (vert)
et sans prise en compte (bleu) de la variation de la pente de Weibull en fonction
de la tension appliquée.



















Figure 4.13 – Évolution de la pente de Weibull en fonction de la tension de
stress.
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la tension de stress diminue puisque la pente de la distribution de Weibull,
β diminue. Ce comportement est incompatible avec un modèle de durée de
vie en
√
E et tend à prouver que le modèle à utiliser doit posséder une com-
posante divergente de type 1/E. La variation de la pente de Weibull est une
indication physique que le modèle à utiliser n’est pas une loi de puissance. En
eﬀet, avec ce modèle, la pente de Weibull serait constante quelle que soit la
tension utilisée [Croes2010]. Cet outil mathématique avait de toutes manières
été exclu de l’étude puisqu’il est diﬃcilement justiﬁable au travers d’une base
physique.
4.4.2 Étude des faibles niveaux de défaillance
Aﬁn de réaliser une extrapolation précise des temps à la défaillance obte-
nus à forts champs vers la tension d’utilisation, il est important d’avoir une
connaissance précise des paramètres α et γ du modèle de durée de vie mais
également de la dispersion des temps à la défaillance. Aﬁn de maitriser ce
dernier paramètre, il est nécessaire d’augmenter l’échantillonnage aﬁn de ré-
duire l’incertitude sur la pente de la distribution de Weibull et la réalisation
d’un plus grand nombre de conditions de test, notamment à bas champ est
souhaitable.
Pour réaliser cette opération sans modiﬁer le temps de test, les struc-
tures testées doivent être testées en parallèle. Ainsi, un plus grand nombre
de conditions de test possédant un plus fort échantillonnage est accessible. La
parallélisation des structures est réalisée à l’aide d’une matrice passive telle
que décrite sur la ﬁgure 4.14. Le fonctionnement de cette structure est décrit
dans le chapitre 1 à la section 1.3.2.A. Ce dessin particulier permet de tester
une centaine de structures (identiques ou non) en même temps puis de les
vériﬁer une à une pour savoir si elles ont défailli.
La ﬁgure 4.15 présente une comparaison entre la probabilité de défaillance
en fonction du temps d’une structure unitaire et de la même structure placée
au sein d’une matrice passive. La matrice passive utilisée dans cette étude
comporte 10 lignes et 10 colonnes soit 100 structures répétées. Une série de
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Figure 4.14 – Conﬁguration en matrice passive permettant le test et la ca-
ractérisation de plusieurs structures simultanément.
11 puces réparties de manière homogène sur le wafer a été utilisée ce qui
porte le nombre de structures testées à 1100 et permet de connaitre le temps
auquel 0,1% des structures sont défaillantes. La comparaison est réalisée avec
une série de 107 structures unitaires, testées en série et réparties au sein de
22 puces placées aléatoirement sur le wafer. Il ressort que la probabilité de
défaillance est identique pour les deux types de structures, de même que la
dispersion des mesures.
Ce résultat est extrêmement important puisque l’utilisation de
la matrice passive a permis de réduire par un facteur dix le temps
de test tout en autorisant l’accès à un niveau de défaillance dix fois
plus faible.
La ﬁgure 4.16 présente une comparaison entre la probabilité de défaillance
de structures contenues au sein d’une matrice passive (donc sur une seule puce)
avec la probabilité de défaillance obtenue avec l’ensemble des matrices passives
testées. La pente de Weibull obtenue avec une seule puce est plus importante
que celle obtenue en utilisant plusieurs puces réparties sur le wafer. Cette
observation conﬁrme que la dispersion puce à puce est plus importante que
la dispersion dans le champ de la puce ce qui provient de l’étape de polissage
chimico-mécanique. En eﬀet, ce polissage n’est pas uniforme à l’échelle du
wafer. Certaines zones étant surpolies, la largeur du diélectrique n’est pas la
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Temps à la défaillance (s)
Figure 4.15 – Comparaison de la probabilité de défaillance pour les structures
unitaires et les structures matricées. [S=50 nm, W=50 nm, L=3 mm, T=25°C]






2 11 matrices passives





Temps à la défaillance (s)
Figure 4.16 – Comparaison de la probabilité de défaillance au sein d’une
matrice et pour plusieurs matrices réparties sur le wafer. [S=50 nm, W=50
nm, L=3 mm, T=25°C]
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même sur tout le wafer conduisant à une dispersion des temps à la défaillance.
Au sein d’une matrice passive, la largeur du diélectrique varie peu, ce qui
explique la plus faible dispersion des résultats. Aﬁn de ne pas fausser l’analyse
de la pente de Weibull, il est donc nécessaire d’associer plusieurs matrices
passives situées dans diﬀérentes zones du wafer.
Dans le cas d’une étude de la ﬁabilité du diélectrique, une matrice passive
présente donc un intérêt considérable. Dans un premier temps, elle autorise
l’accès à un niveau de défaillance très faible tout en diminuant de manière
signiﬁcative le temps de stress. Elle est donc particulièrement adaptée à la
réalisation de tests en salle blanche lors de la production. En eﬀet, dans cette
conﬁguration, la rapidité des tests est primordiale.
Cette structure permet également la réalisation de tests à des tensions
plus faibles tout en restant dans une gamme de temps de test raisonnable et
est donc particulièrement adaptée pour une étude sur l’évolution de la pente
de Weibull en fonction du champ électrique ou encore pour une augmenter
l’échantillonnage dans la recherche des constantes du modèle d’extrapolation.
4.5 Application du modèle de durée de vie :
retour sur le piégeage
À la ﬁn du chapitre 3, il a été démontré que le piégeage de charges mo-
diﬁe le champ électrique interne du diélectrique qui n’est plus uniforme (sec-
tion 3.4.3.B). Le champ électrique appliqué sur le diélectrique lors d’un stress
à tension constante est donc diﬀérent du champ électrique lors d’un stress
possédant des périodes de relaxation. En eﬀet, lors d’un stress en tension
constante, des charges sont piégées au niveau de l’armature où sont injectés
les électrons. Au contraire, dans un stress possédant des périodes de relaxation,
les charges contenues dans le diélectrique sont évacuées vers les armatures lors
des périodes à champ nul.
Le modèle de dégradation introduit dans le chapitre précédent prévoit que
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la durée de vie du diélectrique soit calculée en utilisant la valeur maximale du
champ électrique en son sein. Comme démontré dans le chapitre précédent, il
est possible de lier le temps à la défaillance et le courant de fuite initial à la
probabilité de création des défauts :
1
TTF · I0 ∝ exp (−α/E) . (4.12)
Ce qui nous permet d’exprimer le rapport des temps à la défaillance entre
un stress AC-unipolaire et DC en fonction du rapport des courants de fuite
initiaux et du rapport des termes d’interaction :
TTFAC
TTFDC
∝ IDC · exp (−α/EDC)
IAC · exp (−α/EAC) . (4.13)
Puisque nous ne possédons pas de modèle de conduction permettant d’esti-
mer le courant dans le diélectrique en fonction de son état de charge, deux cas
particuliers vont être développés dans la suite de ce chapitre. L’obtention d’un
résultat plus précis nécessitera le développement d’un modèle de conduction
en présence de charges piégées et utilisant le champ local.
Dans un premier temps, le courant de fuite est supposé identique entre un
stress en tension constante et un stress incluant des périodes de relaxation.
Le rapport des durées de vie ne dépend alors plus que du champ électrique





La ﬁgure 4.17 présente une distribution de charges piégées dans le diélectrique
menant à une densité volumique de 8 · 1023 charges/m3. À partir de cette
distribution de charges, il est possible de calculer le champ électrique local
en utilisant l’équation de Poisson. La ﬁgure 4.18 présente le champ électrique
en fonction de la position dans le diélectrique. La présence de charges piégées
amène à une augmentation maximale de 11% du champ électrique. En eﬀet, le
champ électrique maximal dans le diélectrique s’élève 4,5 MV/cm en présence
de charges piégées alors qu’il est égal à 4 MV/cm en leur absence pour une
tension appliquée de 20 volts. En reprenant l’équation 4.14 à l’aide de ces
153
4. Modélisation de la dégradation


























Position dans l'oxyde (nm)
Figure 4.17 – Distribution de charges piégées dans le diélectrique. La densité
volumique de charges piégées est de 8 · 1023 charges/m3.












 Champ en présence de charges piégées



















Position dans l'oxyde (nm)
Figure 4.18 – Représentation du champ électrique interne calculé avec l’équa-
tion de Poisson en fonction de la présence ou de l’absence de charges piégées
pour une tension appliquée de 20 volts et un espacement diélectrique de 50
nm.
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valeurs de champs et avec α = 32, 4 comme calculé précédemment, il vient :
TTFAC
TTFDC
≈ exp (−32, 4/4, 5)
exp (−32, 4/4) ≈ 2, 5 (4.15)
En résumé, si les courants fuites pour un stress unipolaire et un stress en
tension constante sont supposés identiques, il existe un rapport 2,5 entre les
temps à la défaillance des stress CVS et unipolaires pour une densité volumique
de charges piégées de 8 · 1023 charges/m3. Pour mémoire, dans le chapitre 3,
nous avions mis en évidence une augmentation par un facteur compris entre 2
et 2,5 de la durée de vie d’un diélectrique de 50 nm d’épaisseur lors de stress
incluant des périodes de relaxation (ﬁgure 4.19). Le piégeage de charge dans
le diélectrique semble donc responsable de la diminution de la durée de vie
lors d’un stress en tension constante.
Nous savons néanmoins qu’il existe une variation du courant de fuite au sein
du diélectrique en présence de charges piégées. En eﬀet, ces charges modiﬁent
le diagramme de bandes en augmentant la barrière. Le courant au sein du
diélectrique est donc plus faible en présence de charges piégées. Il est diﬃcile













Temps de stress effectif (s)
 Stress unipolaire 25°C
 Stress DC 125°C
 Stress unipolaire 125°C
Figure 4.19 – Probabilité de claquage en fonction du temps de stress eﬀectif
d’un diélectrique stressé à tension constante de 20 volts et sous un stress
unipolaire 20/0 volts (1ms/1ms) à 25°C et à 125°C. [S=50 nm, W=50 nm,
L=2 mm]
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de quantiﬁer la diﬀérence de courant entre un diélectrique sans charge et
un diélectrique chargé, néanmoins nos mesures suggèrent que cette diﬀérence
serait inférieure à un facteur 2. Faisons l’hypothèse que le courant en présence
de charges piégées soit deux fois plus faible qu’en l’absence de charges et
calculons la densité volumique de charges qu’il faudrait dans le matériau pour
que la durée de vie du diélectrique soit deux fois et demie plus importante lors
d’un stress incluant des périodes de relaxation comparativement à un stress
en tension continue.
En utilisant l’équation 4.13 avec un ratio de courants de 1/2, il apparait
qu’il est nécessaire que EDC soit égal à 5 MV/cm pour qu’il existe un ratio de
durées de vie de 2,5. Pour atteindre cet accroissement de 20% du champ élec-
trique dans le diélectrique, pour une tension de 20 volts, il est nécessaire que la
densité volumique de charges piégées soit égale à 1, 2 · 1024 charges/m3. Cette
densité correspond à une charge piégée pour 10 000 atomes et semble donc
raisonnable. La distribution de charges utilisée dans cette étude est représen-
tée sur la ﬁgure 4.20 tandis que la ﬁgure 4.21 présente le champ électrique
résultant de cette distribution de charges.
























Position dans l'oxyde (nm)
Figure 4.20 – Distribution de charges piégées dans le diélectrique. La densité
volumique de charges piégées est de 1, 2 · 1024 charges/m3.
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Position dans l'oxyde (nm)
Figure 4.21 – Représentation du champ électrique interne calculé avec l’équa-
tion de Poisson en fonction de la présence ou de l’absence de charges piégées
pour une tension appliquée de 20 volts et un espacement diélectrique de 50
nm. Le champ en présence de charges piégées résulte de la distribution de
charges de la ﬁgure 4.20
Sans modèle de conduction en présence de charges piégées, il est diﬃcile
d’estimer la diﬀérence de courant traversant un diélectrique lors d’un stress à
tension constante et lors d’un stress possédant des périodes de relaxation. Il
semble néanmoins raisonnable d’estimer que le rapport de ces courants de fuite
est compris entre 1 et 2. Les deux distributions de charges étudiées dans cette
section correspondent donc à des cas extrêmes et il est intéressant de noter
qu’un accroissement du champ électrique compris entre 11 et 20% semble
nécessaire aﬁn d’expliquer l’allongement de la durée de vie du diélectrique
lors d’un stress unipolaire.
4.6 Conclusion sur le modèle d’extrapolation
Partant du modèle de dégradation déﬁni au chapitre précédent, cette étude
a déﬁni un nouveau modèle d’extrapolation. Confronté à des tests d’une durée
supérieure à une année, ce modèle s’est révélé plus précis que ceux générale-
ment rencontrés dans la littérature.
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Dans un second temps, les paramètres du modèle ont été calculés indé-
pendamment de la modélisation du temps au claquage en fonction du champ
électrique avec une bonne précision. Cette opération est rendue possible par
le fait que le modèle développé dans ce chapitre est basé sur des mécanismes
physiques caractérisables tels que la conduction de Poole-Frenkel.
Lors de cette étude, il a été observé que la pente de Weibull diminue lorsque
la tension de stress diminue ce qui suggère une augmentation de la dispersion
des temps à la défaillance aux bas champs. Cette observation signiﬁe que les ef-
fets des étapes de fabrication sont plus importants à bas champ et que la durée
de vie du diélectrique à la tension d’opération obtenue après extrapolation est
optimiste. Aﬁn de mieux comprendre ces observations et leurs conséquences,












Impact des variabilités des procédés
de fabrication sur la ﬁabilité des
diélectriques low-κ poreux
Ce dernier chapitre est une étude théorique de l’impact de la variabilité des
procédés de fabrication sur la ﬁabilité des diélectriques low-κ. Les diﬀérentes
étapes de fabrication entrainent une variation de l’espacement intermétallique
à l’échelle des structures mais également de l’espacement médian à l’échelle
du wafer. Dans ce chapitre, après avoir étudié l’impact de la forme de la ligne,
nous analyserons deux sources de variabilité. Dans un premier temps, l’eﬀet
de la rugosité de la ligne sera étudié puis nous verrons l’importance de la
variabilité puce à puce.
Au travers de cette étude, nous quantiﬁerons l’importance de la variabilité
des procédés de fabrication sur la ﬁabilité des diélectriques IMD et nous pour-
rons conclure quant à la qualité des extrapolations en durée de vie réalisées à
l’aide du modèle présenté dans le chapitre 4.
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5.1. Impact de la forme de la ligne
Avec la réduction des dimensions des dispositifs dans les technologies avan-
cées de la microélectronique, l’impact de la variabilité des étapes de fabri-
cation devient de plus en plus important. Pour les transistors par exemple,
une variation de la taille de grille modiﬁe les performances du composant
[Cathignol2008].
Dans le cas des diélectriques intermétalliques, puisque la durée de vie est
directement liée à l’épaisseur du diélectrique, toute variabilité entrainant une
modiﬁcation de l’espacement intermétallique transforme la distribution des
temps à la défaillance. L’impact de la variabilité due aux étapes de fabri-




Dans ce chapitre, les eﬀets des variabilités des étapes de fabrication vont
être étudiés en utilisant le modèle de durée de vie développé dans le chapitre 4.
Trois formes de variabilités de l’espacement intra ou inter structures ont été
observées et seront étudiées dans la suite :
– dans un premier temps, nous constaterons l’impact de la forme de la
section de la ligne, c’est-à-dire la variation de l’espacement selon la
hauteur de la ligne, sur la ﬁabilité du diélectrique,
– ensuite, l’impact de la rugosité de la ligne, c’est-à-dire la variation de
l’espacement le long de la ligne, sera analysée,
– ﬁnalement, nous nous focaliserons sur la variation de l’espacement mé-
dian puce à puce.
5.1 Impact de la forme de la ligne
5.1.1 Introduction
Lors de la réalisation des lignes de métal, une gravure par plasma est utili-
sée aﬁn d’ouvrir le diélectrique. Cette gravure confère une section trapézoïdale
à la ligne de métal comme le montre l’image 5.1. Cette forme particulière en-
traine une variation du champ électrique selon la hauteur. Celui-ci est ainsi
maximal au sommet de la ligne, à l’interface entre le diélectrique SiOCH et
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Figure 5.1 – Vue en coupe de lignes de cuivre en technologie 28 nm. L’obser-
vation du niveau métal 1 est réalisée par microscopie électronique à balayage.
le capping SiCN. Cette variation du champ électrique est répercutée sur le
courant de fuite qui est donc également plus important à l’interface SiCN–
SiOCH. Vilmay a démontré que la concentration du courant de fuite au som-
met de la ligne est d’autant plus importante que la tension appliquée est forte
[Vilmay2010].
Le modèle de dégradation introduit dans le chapitre 3 a mis en évidence le
rôle conjoint du champ électrique et du courant de fuite dans la création des
défauts. La zone interfaciale SiCN–SiOCH subissant donc à la fois un champ
électrique et un courant de fuite plus élevés est donc la région privilégiée de la
création des défauts et donc de la dégradation du diélectrique. Dans la section
suivante, nous allons nous attacher à quantiﬁer l’impact d’une forme de ligne
trapézoïdale sur la durée de vie du diélectrique.
5.1.2 Modélisation de l’impact de la forme de la ligne sur le
temps à la défaillance
Aﬁn d’analyser l’impact de la forme trapézoïdale de la ligne sur le temps
au claquage, le diélectrique est découpé en N tranches parallèles de hauteur
∆H et d’espacement Si (pour spacing) comme présenté sur la ﬁgure 5.2.
En supposant que chaque élément suive le modèle de durée de vie développé





la statistique de claquage de l’ensemble obéisse à une loi de Weibull, il est
possible d’exprimer le temps au claquage de chaque élément en fonction de la
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Figure 5.2 – Le diélectrique est découpé en N éléments parallèles entre eux
de hauteur ∆H et de section Si.























avec B, γ et α les constantes du modèle de durée de vie et H, la hauteur
de la ligne. L’hypothèse d’une statistique de Weibull est raisonnable dans le
sens où la défaillance d’un élément de la structure entraine la défaillance de
l’ensemble de la structure.
À partir du temps à la défaillance de chaque élément, il est possible de
calculer la probabilité cumulée de défaillance Fi(t) au temps t pour un élé-
ment i. Celle-ci suit une fonction de distribution de Weibull et s’exprime donc
comme :








Tous les éléments étant parallèles les uns aux autres, et sachant que si l’un
des éléments est défaillant, la structure est défaillante, la probabilité de survie
de la structure est donnée par le produit de toutes les probabilités de survie
des N éléments, soit :




Par conséquent, la probabilité de défaillance de la structure au temps t
s’exprime comme :
F (t) = 1−
N∏
0
(1− Fi(t)) . (5.4)
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Aﬁn d’étudier l’impact de la forme du diélectrique sur la durée de vie, nous
allons comparer la durée de vie d’un diélectrique de section trapézoïdale avec
un diélectrique de section rectangulaire d’épaisseurs diﬀérentes : Smin, Smoy
et Smax représentent respectivement l’espacement au sommet, à mi-hauteur





Figure 5.3 – Représentation d’une ligne trapézoïdale et de ses dimensions
caractéristiques et association à une ligne rectangulaire équivalente d’espace-
ment diélectrique Seff.
La ﬁgure 5.4 montre que le temps caractéristique à la défaillance est plus
court pour un diélectrique de forme trapézoïdale que pour un diélectrique de
forme rectangulaire de section Smoy. Par contre, il s’avère que la ligne trapé-
zoïdale présente une durée de vie accrue par rapport à une ligne rectangulaire
de section Smin. Smin représente l’espacement intermétallique minimal entre
deux lignes de métal. Cette section est mesurée au sommet de la ligne et est
caractéristique de la technologie utilisée (ﬁgure 5.3a). Les calculs de champs
électriques et de durées de vie sont réalisés avec cette section caractéristique.
La ligne de cuivre trapézoïdale se comporte donc comme une ligne rec-
tangulaire possédant un espacement diélectrique Seffectif (ﬁgure 5.3b). Pour
chaque tension, il est possible de calculer l’espacement Seffectif équivalent de
la ligne trapézoïdale, c’est-à-dire l’espacement pour lequel une ligne rectangu-
laire à la même durée de vie que la ligne trapézoïdale. La ﬁgure 5.5 représente
l’espacement eﬀectif en fonction de la tension appliquée. Il apparait que cet
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Figure 5.4 – Impact de la forme trapézoïdale de la ligne sur le temps à la dé-
faillance comparé à une ligne rectangulaire d’espacement diélectrique minimal,
médian et maximal. (Simulation réalisée à 20 volts avec β=1,2 et Smin=50 nm).
espacement eﬀectif diminue rapidement lorsque la tension appliquée diminue.
Ainsi à fort champ, l’espacement eﬀectif (servant au calcul de la durée de
vie) est supérieur de 8% à l’espacement théorique de la ligne, Smin (54 nm
contre 50 nm). Par contre cet écart n’est plus que de 2% à la tension d’utilisa-
tion (51 nm contre 50nm). La ﬁgure 5.6 présente le champ électrique eﬀectif
dans le diélectrique en fonction de la tension appliquée. Cette ﬁgure montre
que le champ dans le diélectrique est surestimé de 8% lorsque la tension est
supérieure à 10 volts. Une erreur non négligeable est donc commise lorsque
l’espacement Smin est utilisé pour calculer le champ électrique appliqué sur un
diélectrique pour un couple (durée de vie, tension) donné.
D’un point de vue technologique, cela signiﬁe que l’espacement
minimal de la technologie n’est pas l’espacement de référence à
prendre en compte dans le calcul des champs électriques appliqués
au diélectrique. L’utilisation de cette dimension amène à une sur-
évaluation de la durée de vie d’autant plus importante que la tension
utilisée est forte.
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Figure 5.5 – Espacement diélectrique équivalent à une ligne trapézoïdale
en fonction de la tension de stress. (Simulation réalisée avec β=1,2 et
Smin=50 nm).
































Figure 5.6 – Évolution du champ électrique eﬀectif au sein du diélectrique
en fonction de la tension appliquée. Le champ théorique représente le champ
électrique calculé à l’aide de l’espacement minimal Smin.
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5.2 Impact de la rugosité de la ligne
5.2.1 Introduction
Dans le paragraphe précédent nous avons mis en évidence l’importance
de l’espacement minimal entre deux lignes métalliques pour la ﬁabilité du di-
électrique à la tension d’opération. Or, il s’avère que les étapes de fabrication
et notamment la gravure de la ligne entrainent une forte rugosité le long des
lignes de métal, ce qui amène à une modiﬁcation de la dimension minimale
du diélectrique le long de l’interconnexion. Ce phénomène est décrit sur la ﬁ-
gure 5.7. En technologie 45 nm, il a ainsi été observé que l’espacement minimal
entre deux lignes de métal variait de 8 nanomètres le long de la structure.
Si Smédian
Figure 5.7 – Représentation schématique de la rugosité de la ligne et de son
importance sur l’espacement minimal entre deux lignes de métal.
Cette variation de l’espacement entre les lignes de métal a été étudiée
par plusieurs auteurs à l’aide du modèle de durée de vie en
√
E [Chen2007,
Chen2008, Vilmay2010]. Ces études concluent toutes que la durée de vie du
produit est plus dégradée par la rugosité à forts champs qu’à la tension d’opé-
ration où ses eﬀets s’annulent. Dans la suite de cette section, nous nous pro-
posons de reprendre cette étude avec le modèle d’extrapolation présenté dans
le chapitre 4.
La première observation de l’impact de la rugosité de la ligne sur le temps
à la défaillance a été réalisée par Chen [Chen2007, Chen2008]. En diminuant
l’espacement interdiélectrique mais en maintenant le champ constant, Chen
observe une diminution de la durée de vie. Selon lui, il s’agit de la signature
d’une augmentation de la rugosité de la ligne quand l’espacement diminue.
L’écart des temps à la défaillance δ pour deux diélectriques d’épaisseurs dif-
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férentes (S1 et S2) mais testés au même champ (donc V1 et V2 diﬀérents)
















où t63−1 et t63−2 représentent les temps caractéristiques à la défaillance pour
chacun des diélectriques.
Indépendamment du fait que ce modèle est construit à l’aide d’un modèle
de durée de vie en
√
E, son imprécision est liée au fait qu’il ne tient compte
que de la réduction de l’épaisseur du diélectrique au point de claquage. Ce
modèle ne prend pas en compte la variation continue de l’espacement le long
de la structure et n’étudie pas l’impact de la tension appliquée sur δ.
5.2.2 Modélisation de l’impact de la rugosité de la ligne sur
le temps au claquage
Aﬁn de quantiﬁer l’impact de la rugosité de la ligne sur la durée de vie du
diélectrique à la tension de l’étude mais également à la tension d’opération, un
modèle analytique est développé dans la suite de cette partie. Une structure de
longueur L est découpée en tranches parallèles de longueur ∆L et possédant




Figure 5.8 – La structure est découpée en segments parallèles entre eux
possédant un espacement diélectrique S.
Si la description expérimentale de tous les espacements n’est pas pos-
sible, nous nous baserons toutefois sur les travaux de Vilmay aﬁn d’obte-
nir une description statistique de la probabilité de présence d’un espacement
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[Vilmay2010]. À l’aide de 320 points de mesures réalisés le long d’une struc-
ture de test au Microscope Électronique à Balayage, Vilmay a pu mettre en
évidence que la répartition des épaisseurs de diélectrique suit une loi normale
comme représentée sur la ﬁgure 5.9.
Figure 5.9 – Distribution cumulée de l’espacement diélectrique le long d’une
structure. Reproduit de [Vilmay2010].
La probabilité de trouver un espacement diélectrique S est donc décrite
par la fonction suivante :
p(S = Si, σ) =
1
σ · √2π · exp
(




où Si représente l’espacement des éléments i, Smedian, l’espacement médian et
σ l’écart type.
À partir de cette répartition des espacements, il est possible de connaitre
la longueur totale Li des éléments i possédant un espacement Si en fonction
de la longueur totale L de la structure :
Li = L · p(S = Si, σ) (5.7)
Finalement, à partir de cette longueur eﬀective d’éléments ayant un espa-
cement Si, il est possible de calculer le temps à la défaillance des éléments
d’espacement Si. Ce calcul fait appel à l’extrapolation en longueur rendue
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Comme dans la section précédente, il est alors possible d’exprimer la pro-
babilité cumulée de défaillance des éléments d’espacement Si en fonction du
temps t :








et ﬁnalement il vient que la probabilité cumulée de défaillance de toute la
structure est déﬁnie comme :
F (t) = 1−
N∏
0
(1− Fi(t)) . (5.10)
La ﬁgure 5.10 représente l’évolution des temps à la défaillance pour diﬀé-
rentes rugosités de ligne. Cette ﬁgure montre clairement qu’une augmenta-
tion de la rugosité amène à une réduction de la durée de vie du diélectrique





























Figure 5.10 – Simulation de l’évolution des temps à la défaillance en fonction
de l’écart type de la rugosité de la ligne. Simulation réalisée avec E=4 MV/cm,
β=1.2 et un espacement nominal de 50 nm pour une longueur de structure de
100 mètres.
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constante. En eﬀet, l’augmentation de la rugosité ne devrait pas impacter la
pente de Weibull puisque cette caractéristique est reliée au nombre moyen
de défauts au claquage [Sune2001]. Dans la gamme de rugosités étudiée, le
nombre moyen de défauts au claquage ne devrait pas varier de manière signi-
ﬁcative. En résumé, il s’avère que l’augmentation de la rugosité agit comme
une réduction de l’espacement médian.
Il est intéressant d’observer l’impact de la dispersion de la rugosité en
fonction de l’espacement nominal des structures. La ﬁgure 5.11 présente l’évo-
lution du temps à la défaillance caractéristique en fonction de l’écart type de
la rugosité pour diﬀérent espacements nominaux. À rugosité constante, il est
observé une réduction drastique de la durée de vie du diélectrique lors d’une
diminution de l’espacement interdiélectrique.










































Ecart type de la rugosité (nm)
Figure 5.11 – Évolution du temps caractéristique à la défaillance en fonction
de l’écart type de la rugosité de la ligne pour diﬀérents espacements inter-
métalliques. Simulation réalisée avec E=4 MV/cm, β=1.2 et une longueur de
structure de 100 mètres.
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En utilisant le taux de rugosité relative R, déﬁni comme étant le rapport





il est observé que la réduction de la durée de vie ne dépend plus de l’espace-
ment interdiélectrique mais uniquement de la rugosité relative R qui représente
l’importance de la rugosité (ﬁgure 5.12). Cette ﬁgure démontre l’importance
qu’il faut accorder au contrôle des étapes de fabrication dans la recherche
d’une durée de vie accrue. Limiter la rugosité des ﬂancs est primordial aﬁn
d’obtenir une durée de vie maximale. En eﬀet à chaque nœud technologique
l’espacement diélectrique est réduit et la rugosité relative augmente, ce qui
amène à une forte réduction de la durée de vie.











































Figure 5.12 – Évolution du temps caractéristique à la défaillance en fonction
de la rugosité relative de la ligne pour diﬀérents espacements intermétalliques.
Simulation réalisée avec E=4 MV/cm, β=1.2 et une longueur de structure de
100 mètres.
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La ﬁgure 5.13 représente la diminution de la durée de vie en fonction de
la rugosité de la ligne à fort champ et à la tension d’opération. Cette ﬁgure
montre que pour une rugosité moyenne équivalente, l’eﬀet est beaucoup plus
fort à bas champ qu’aux tensions de stress. Ainsi pour une rugosité moyenne
de 4 nm, la réduction de la durée de vie est d’une décade à 20 volts mais de
quatorze décades à la tension d’opération. Ce point est extrêmement important
et montre que l’étude de l’inﬂuence de la rugosité doit être réalisée à la tension
d’opération, là où son impact est le plus grand.
En conclusion, nous pouvons retenir que le modèle développé dans cette
section a démontré l’impact de la rugosité sur la diminution de la durée de vie
du diélectrique. La rugosité relative s’est révélée être un critère primordial dans
cette étude et est un excellent indicateur de la rugosité maximale tolérable
pour les prochains nœuds technologiques.

































Déviation standard de la rugosité (nm) 
Figure 5.13 – Diminution de la durée de vie en fonction de l’écart type de
la rugosité à la tension de test et à la tension d’opération. Simulation réalisée
avec β=1.2 et un espacement nominal de 50 nm pour une longueur de structure
de 100 mètres.
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5.3 Impact de la variabilité de l’espacement puce à
puce
La dernière variabilité que nous allons étudier dans ce chapitre concerne
la variabilité de l’espacement intermétallique puce à puce. Celle-ci provient
surtout de l’irrégularité du polissage chimico-mécanique à la surface du wafer
comme illustré sur la ﬁgure 5.14. Le sur-polissage en bord de plaque amène à
un espacement plus important entre les lignes de métal dans cette zone. Il est
possible de connaitre la variation de l’espacement interdiélectrique à l’échelle
de la plaque par une mesure de la capacité qui est révélatrice de l’espace-
ment moyen de la structure. La ﬁgure 5.15 présente la distribution cumulée
de l’espacement diélectrique à l’échelle d’un wafer. De la même manière que
la variation de l’espacement à l’échelle de la structure, cette distribution peut
être décrite par une loi normale.
S1
(a) Centre de plaque
S2
Diﬀérence de polissage
(b) Bord de plaque
Figure 5.14 – Modiﬁcation de l’espacement intermétallique par l’étape de po-
lissage chimico-mécanique. Le sur-polissage constaté en bord de plaque amène
à un espacement intermétalique plus important.
Partant de la densité de probabilité de claquage obtenue à la ﬁn de l’étude
sur l’impact de la rugosité, il est possible de quantiﬁer l’eﬀet de la dispersion
puce à puce. Σ représente l’écart type des espacements diélectriques moyens
d’une structure à l’échelle d’un wafer. Il est intéressant de noter que la dis-
persion des espacements moyens puce à puce, déﬁnie par Σ, est indépendante
de la dispersion introduite par la rugosité de la ligne quantiﬁée par σ. Il vient
alors :
fi(Si,Σ, t) = fi(Si, t) · p(Si,Σ) (5.12)
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5.3. Impact de la variabilité de l’espacement puce à puce
Figure 5.15 – Distribution cumulée de l’espacement diélectrique moyen à
l’échelle d’un wafer. Reproduit à partir de [Vilmay2010].
avec fi(Si, t) la densité de probabilité de claquage obtenue en considérant
l’impact de la rugosité de la ligne et p(Si,Σ) la densité de probabilité de trouver
un espacement Si dans la structure. La densité de probabilité de claquage de





fi(Si, t) · p(Si,Σ) · dSi (5.13)




f(S,Σ, t) · dt (5.14)
La ﬁgure 5.16 présente la probabilité de défaillance en fonction du temps
pour diﬀérentes dispersions d’espacements médians pour un champ électrique
de 0,4 MV/cm. Cette ﬁgure montre que la non uniformité de l’espacement
à l’échelle du wafer transforme la distribution cumulée des temps à la dé-
faillance. Celle-ci ne suit plus une distribution de Weibull et une courbure de
la distribution est observée. Cette courbure est d’autant plus marquée que la
tension appliquée sur le diélectrique est faible. En eﬀet pour un champ de 0,2
MV/cm, au weibit -4, il est observé une réduction de la durée de vie de 5
décades (contre 1 décade à 0,4 MV/cm) comme représenté sur la ﬁgure 5.17.
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Temps à la défaillance (s)
Figure 5.16 – Impact de la variation de l’espacement diélectrique moyen
à l’échelle du wafer sur la distribution des temps à la défaillance. Simulation
réalisée avec E=0.4 MV/cm, β=1.2 et σ=3 nm pour une longueur de structure
de 100 mètres.
La qualité de l’extrapolation de la durée de vie aux très faibles taux de
défaillance est donc dépendante de la connaissance de la dispersion des espa-
cements diélectriques à l’échelle de la plaque de silicium.
Les ﬁgures 5.16 et 5.17 montrent également que le temps à la défaillance
caractéristique (t63% ou weibit 0) dépend de l’uniformité de l’espacement di-
électrique. De fait, le facteur d’accélération en tension calculé n’est pas juste.
À la tension d’utilisation, l’eﬀet cumulé des dispersions puce à puce et lignes
à lignes amène à une augmentation de la durée de vie caractéristique (wei-
bit 0) tandis que la durée de vie aux faibles taux de défaillance est nettement
réduite. Comme le montre la ﬁgure 5.18, une diminution de la durée de vie de
7 décades est observée à la tension d’utilisation pour un taux de défaillance
de 0,1% (weibit -6,9) lorsque l’écart type des espacements diélectriques puce
à puce, Σ, est de 5 nm. Cette perte de durée de vie de 7 décades doit être
relativisée puisque le modèle de durée de vie “lucky electron” oﬀre lui un gain
de durée de vie de quelques dizaines de décades à la tension d’utilisation par












































Temps à la défaillance (s)
Figure 5.17 – Impact de la variation de l’espacement diélectrique moyen
à l’échelle du wafer sur la distribution des temps à la défaillance. Simulation








































Temps à la défaillance (s)
Figure 5.18 – Impact de la variation de l’espacement diélectrique moyen à
l’échelle du wafer sur la distribution des temps à la défaillance. Simulation
réalisée à 1.125 volts, avec β=1.2 et σ=3 nm pour une longueur de structure
de 100 mètres.
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5. Impact des variabilités des procédés de fabrication sur la ﬁabilité
5.4 Conclusion
Au cours de ce dernier chapitre, diﬀérentes sources de variation de l’espa-
cement intermétallique ont été considérées et leur impact sur l’évolution des
temps à la défaillance a été étudié grâce à des modèles analytiques. Il a ainsi été
démontré que les variations de l’espacement diélectrique entrainent une mo-
diﬁcation de la distribution des temps à la défaillance d’autant plus marquée
que la tension appliquée est faible. Les ﬁgures 5.19 et 5.20 résument l’évolution
de la durée de vie à fort champ et à la tension d’utilisation lorsque les trois
variabilités traitées dans ce chapitre sont considérées. Ces ﬁgures montrent
que la prise en compte des variabilités process dans le calcul de la durée de
vie du produit doit être réalisée après extrapolation à la tension d’utilisation.
Finalement, ce dernier chapitre permet de nuancer les résultats obtenus
dans le chapitre 4. En eﬀet, il a précédemment été observé que l’utilisation
du modèle “lucky electron” permet l’obtention d’une marge conséquente sur le
temps caractéristique à la défaillance (t63%) vis à vis du modèle
√
E puisque le
modèle “lucky electron” prédit un accroissement de la durée de vie de plusieurs
dizaines de décades. Néanmoins, ce chapitre 5 révèle une forte dispersion des
temps à la défaillance liée à la variabilité de l’espacement diélectrique ainsi
qu’une ampliﬁcation de ce phénomène à la tension d’opération. Il apparait
alors qu’aux faibles niveaux de défaillance, c’est à dire pour les diélectriques
les plus ﬁns, la durée de vie peut être réduite d’une dizaine de décades.
Le modèle “lucky electron” amène donc à un changement majeur dans
l’étude de la ﬁabilité des diélectriques low-κ. Ainsi, l’étude du temps carac-
téristique à la défaillance n’est plus requise puisque celui-ci est nettement
supérieure à la durée de vie minimale requise par le client. Désormais il est
primordial d’étudier le temps à la défaillance pour 0,1% de défaillance (wei-
bit -6,9). En eﬀet, lors de l’extrapolation à la tension d’opération, ce point
dépend fortement de la variation de l’espacement diélectrique et une perte de
durée de vie de plusieurs décades est observée (ﬁgure 5.18). Une maitrise de
la variabilité process est donc primordiale aﬁn de limiter la perte en durée de

































Figure 5.19 – Impact cumulé des diﬀérentes variabilités de l’espacement du
diélectrique sur la durée de vie du diélectrique à 4 MV/cm. 1) Eﬀet de la
forme de la ligne, 2) Eﬀet de la rugosité de la ligne, 3) Eﬀet de la dispersion
des espacements moyens. Une réduction de la durée de vie de 3 décades est
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Figure 5.20 – Impact cumulé des diﬀérentes variabilités de l’espacement du
diélectrique sur la durée de vie du diélectrique à la tension d’opération. 1)
Eﬀet de la forme de la ligne, 2) Eﬀet de la rugosité de la ligne, 3) Eﬀet de la
dispersion des espacements moyens. Une réduction de la durée de vie de 16




Ce travail de thèse a été consacré à l’étude de la ﬁabilité des diélectriques
poreux à faible permittivité. Ces matériaux sont aujourd’hui utilisés comme
isolants intermétalliques dans les interconnexions des circuits intégrés. L’in-
troduction de matériaux poreux associée à une forte réduction des dimensions
a fortement réduit la durée de vie des interconnexions, si bien qu’aujourd’hui,
le claquage des diélectriques low-κ est l’un des mécanismes de dégradation
principaux dans les circuits intégrés. Aﬁn de garantir la ﬁabilité des compo-
sants électroniques, une meilleure connaissance des modes de dégradation de
ces matériaux était nécessaire.
Deux grandes parties ont été traitées dans ce manuscrit :
– dans un premier temps, une caractérisation électronique des diélec-
triques a permis de mettre en évidence un mode de dégradation privi-
légié ;
– puis un modèle de durée de vie a été développé en utilisant ces résultats.
Après une présentation de l’état de l’art sur la ﬁabilité du diélectrique low-κ
(chapitre 1), ce manuscrit se poursuit par une étude des propriétés électro-
niques des diélectriques, réalisée dans le chapitre 2. Un mode de conduction de
type Poole-Frenkel a été mis en évidence et a permis d’estimer la permittivité
de ces matériaux (ε=2,76) et la profondeur des sites donneurs (φPF=0,95 eV).
Un fort piégeage de charges est également observé dans ces diélectriques, ame-
nant à une modiﬁcation de la conduction à fort champ. Ce piégeage de charges
est mis en évidence par l’accroissement de la capacité du diélectrique au cours
d’un stress électrique et est réversible.
L’importance du courant de fuite et du champ électrique dans la dégra-
dation du diélectrique a ensuite été mise en évidence, amenant à considérer
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un modèle de dégradation par impact (chapitre 3). Dans ce type de modèle,
la création des défauts est liée à la collision des électrons avec le diélectrique ;
l’énergie des ces derniers étant acquise par accélération au travers du champ
électrique. Ces observations ont été réalisées en introduisant de nouveaux si-
gnaux de stress utilisant des périodes de relaxation à champ nul.
L’association d’un modèle de dégradation par impact et d’une modiﬁcation
du champ électrique local par piégeage de charges a ensuite permis d’expli-
quer l’augmentation de la durée de vie observée lorsque les stress incluent des
temps de relaxation à champ nul. Cette non-uniformité du champ électrique
amène à une non-uniformité de la création des défauts dans le volume du ma-
tériau raccourcissant ainsi la durée de vie d’un diélectrique soumis à un stress
en tension constante. A contrario, lors des périodes de relaxation, les charges
piégées dans le diélectrique sont évacuées vers les armatures et le champ élec-
trique est uniforme au sein du diélectrique. Si la nature des défauts créés n’a
pas été étudiée dans ce travail, l’hypothèse la plus probable est basée sur une
rupture des liaisons au sein de la matrice de SiOCH. Il est néanmoins acquis
que la création des défauts est irréversible. En eﬀet, après stockage à forte
température des diélectriques stressés, aucune augmentation de la durée de
vie n’a été observée, révélant l’absence d’une guérison des défauts dans des
temps raisonnables.
La seconde partie de ce manuscrit est consacrée à l’étude d’un modèle de
durée de vie. La connaissance des mécanismes de dégradation a permis de dé-
ﬁnir un modèle de durée de vie plus réaliste que les modèles standards utilisés
actuellement. Après avoir développé un critère de comparaison des diﬀérents
modèles, la qualité d’extrapolation du modèle d’impact a été confrontée avec
succès à des tests d’une durée supérieure à un an (chapitre 4). Dans un se-
cond temps, à partir de mesures indépendantes, les paramètres de ce modèle
ont été recalculés aﬁn de limiter l’incertitude sur leur détermination et opti-
miser la qualité de l’extrapolation de la durée de vie à la tension d’utilisa-
tion. Finalement l’observation de l’augmentation de la dispersion des temps à
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la défaillance lorsque la tension de stress diminue constitue une justiﬁcation
supplémentaire pour le rejet du modèle de durée de vie en
√
E et conﬁrme la
nécessité d’utiliser le modèle d’impact dit “lucky electron”.
L’étude du modèle de durée de vie a conﬁrmé la nécessité de connaitre
les temps à la défaillance pour de faibles niveaux de défaillance et cela à de
nombreuses conditions de tension. La précision de l’extrapolation est condi-
tionnée par la connaissance de temps à la défaillance aux plus faibles champs
électriques possibles, ce qui implique une augmentation certaine du temps de
test nécessaire. Dans ce contexte, nous avons introduit une structure de test
innovante aﬁn d’augmenter le nombre d’échantillons obtenus à une tension
sans accroitre le temps de test. En parallélisant une centaine de structures, la
matrice passive permet de réduire les temps de test par un facteur 10 tout en
garantissant l’accès à un niveau de défaillance 10 fois plus faible. En répar-
tissant judicieusement sur le wafer quelques matrices passives testées, il est
possible d’extraire exactement le même temps caractéristique à la défaillance
et la même pente de Weibull qu’en ne testant qu’une structure unitaire par
puce sur l’ensemble du wafer.
Enﬁn, les conséquences des diﬀérentes variabilités liées aux procédés de
fabrications ont été étudiées (chapitre 5). L’impact de la forme de la ligne, de
la variation de l’espacement moyen puce à puce ou encore de la variation de
l’espacement moyen à l’intérieur d’une structure de test a ainsi été estimé. Il
apparait que l’ensemble de ces ﬂuctuations de l’espacement entraine une di-
minution de la durée de vie et cette diminution est d’autant plus forte que la
tension appliquée est faible. L’association de ces diverses ﬂuctuations liées au
processus de fabrication amène a une augmentation de la dispersion des temps
caractéristiques à la défaillance à bas champ. Le calcul de la durée de vie à
bas champ pour des faibles taux de défaillance doit donc être corrigé aﬁn de
prendre en considération cette réduction de la durée de vie ainsi que l’augmen-
tation de la dispersion. Cette correction doit être réalisée après l’extrapolation
de la durée de vie sous peine de sous-estimer ses eﬀets.
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Ce travail de thèse a donc permis d’améliorer la compréhension des méca-
nismes de défaillance au sein du diélectrique menant ainsi au développement
d’un modèle de durée de vie plus précis. Toutefois, au terme de ce travail, de
nombreuses questions restent ouvertes. S’il semble certain que le claquage du
diélectrique résulte d’un accroissement de la densité de défauts dans le volume
du matériau conduisant à la formation d’un chemin de percolation, la nature
physique des défauts reste inconnue. L’hypothèse la plus probable concerne la
rupture de liaisons au sein de la matrice de SiOCH. En eﬀet, les liaisons Si–O
et Si–Si possèdent une énergie maximale de 4,5 et 1,8 eV respectivement, ce
qui correspond à un niveau d’énergie raisonnable en comparaison de l’énergie
maximale des porteurs lors de test à fort champ (jusqu’à 10 eV lors d’un test
à 10 volts).
Cette observation soulève néanmoins la question d’un seuil en énergie pour
le claquage du diélectrique. Si la tension appliquée est inférieure à l’énergie de
la liaison la plus faible, il n’est alors plus possible de créer des défauts et aucun
claquage du diélectrique ne devrait être observé. Il n’est aujourd’hui pas pos-
sible de réaliser des tests à des tensions si faibles puisqu’il faudrait plusieurs
années avant d’observer une éventuelle défaillance. De la même manière, la
recherche d’une augmentation du courant au cours du stress, preuve de la
création des défauts, prendrait également de très longs mois. Aﬁn d’obtenir
une meilleure connaissance de la nature physique des défauts ainsi qu’une es-
timation de leur répartition, l’utilisation d’un capacimètre basse fréquence (ou
spectromètre d’impédance) semble s’imposer. Ces informations permettraient
d’accroitre encore la compréhension du mécanisme de défaillance.
Dans ce manuscrit, il a également été rappelé l’importance de réaliser des
tests à des champs électriques toujours plus faibles aﬁn de pouvoir diﬀéren-
cier les diﬀérents modèles de durée de vie. Si les résultats présentés dans ce
manuscrit semblent conﬁrmer l’utilisation du modèle “lucky electron”, seul
l’obtention de temps à la défaillance toujours plus long permettra de vériﬁer
les qualités d’extrapolation de ce modèle. Ces résultats permettront également
de renforcer les méthodes de calculs des paramètres du modèle. Ces tests étant
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extrêmement longs, ils pourront être accélérés en utilisant une température éle-
vée et des structures de grande taille. Les résultats seront ensuite extrapolés
et comparés à des structures de taille unitaire testées à une température in-
férieure. Cette méthode permet d’étendre la gamme de temps à la défaillance
d’une ou de plusieurs décades sans augmenter le temps de test réel.
Finalement, ce manuscrit a rappelé que la défaillance du diélectrique low-κ
présent dans les interconnexions des technologies avancées est un enjeu majeur
pour la ﬁabilité des circuits intégrés. En eﬀet, la recherche de performances
accrues passe par l’introduction de matériaux à la permittivité toujours plus
faible aﬁn de diminuer le délai de propagation des signaux dans les intercon-
nexions. Cette diminution de la permittivité est aujourd’hui obtenue par ajout
de porosité dans le diélectrique ce qui entraine une forte diminution du champ
au claquage et donc de la durée de vie du matériau. Seule une compréhen-
sion accrue des mécanismes de défaillance permettra l’introduction en toute
sécurité de matériaux à très faibles permittivités (ELK, extreme low-κ, κ<2)
nécessaires au développement des nœuds technologiques futurs.
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Avec la miniaturisation continue des circuits intégrés et le remplacement de l’oxyde
de silicium par des diélectriques low-κ poreux à base de SiOCH, la ﬁabilité des circuits
microélectroniques a été fortement compromise. Il est aujourd’hui extrêmement important
de mieux appréhender les mécanismes de dégradation au sein de ces matériaux aﬁn de
réaliser une estimation précise de leur durée de vie.
Dans ce contexte, ces travaux de thèse ont consisté à étudier les mécanismes de dégra-
dation au sein du diélectrique aﬁn de proposer un modèle de durée de vie plus pertinent.
Par une étude statistique du temps à la défaillance sous diﬀérents types de stress électrique,
un mécanisme de génération des défauts par impact est mis en évidence. En l’associant
au mécanisme de conduction au sein du diélectrique, il a été possible de développer un
modèle de durée de vie cohérent pour les interconnexions permettant une estimation de la
durée de vie plus ﬁable que les modèles de la littérature. L’impact du piégeage de charges
dans le diélectrique a ensuite été analysé grâce à ce modèle.
Mots Clés : Diélectrique low-κ, SiOCH poreux, Fiabilité, Courant de fuite, Intercon-
nexions, modèle de dégradation.
Abstact
With the constant size reduction of integrated circuits and the replacement of silicon
dioxide with porous SiOCH, the reliability of interconnects has been sharply reduced. A
better understanding of degradation mechanisms is now required in order to have a precise
estimation of product lifetime.
In this work, degradation mechanisms have been studied in order to propose a more
accurate lifetime model. A statistical study of times to failure under various electrical
stresses is used to explain the physical mechanisms involved in defect creation. Combining
these degradation mechanisms and Poole-Frenkel conduction mechanism enables the use
of a new lifetime model. This model leads to a better estimation of the lifetime than
existing models. Finally, the eﬀects of charge trapping on lifetime in these materials have
been studied.
Keywords : Low-κ dielectric, Porous SiOCH, Reliability, Leakage current, Intercon-
nects, Degradation model.
